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Cuaderno de laboratorio (bitácora) 
Es un registro escrito del trabajo realizado tanto en el laboratorio como fuera de el para 
la realización exitosa de una actividad y/o experimento. Éste documento deberá contar 
con las siguientes características: debe ser un cuaderno exclusivo para la materia, las 
hojas deberán estar foliadas, se deberá escribir en la bitácora preferentemente con tinta, 
cada práctica deberá contar con:  

a)  Título y nombre de la práctica.  
b)  Fecha de realización.  
c)  Cuestionario previo (con bibliografía),  
d)  Objetivo, 
e)  Reactivos a utilizar (es importante especificar la información más 

relevante sobre las MSDS de los reactivos)  
f)  Procedimiento de la práctica usando dibujos del experimento y explicar 

con un pie de figura los pasos a seguir incluyendo, si las hay, advertencias 
o precauciones que deben tomarse al momento de su realización, 

g)   Observaciones o notas,  
h)   Actividad o cuestionario propuesto en la práctica 
i)    Breve descripción del aprendizaje adquirido con la actividad o 

experimento. 
Al inicio de cada sesión será revisada en la bitácora los puntos de a hasta f (de la lista 
anterior) de cada práctica para tener derecho a realizar la práctica correspondiente.  
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Proyecto por equipo 
Consiste en desarrollar un trabajo que permita entender la aplicación de 
algún concepto de la química orgánica el cual puede ser demostrativo a 
través de la realización de un experimento, didáctico a través de juegos 
y/o divulgativo a través de una investigación profunda de un tema de 
interés. 
 
Las propuestas serán recibidas en la primera semana de 
Septiembre-2016 mediante un reporte denominado Anteproyecto.  
 
Los proyectos desarrollados podrán ser presentados en el evento 
Jornadas de Ingeniería, para aquellos estudiantes que se presenten 
los tres días del evento se harán merecedores a un estímulo de 5 
puntos sobre el promedio global de la materia de Química Orgánica 
siempre y cuando publiquen el escrito del proyecto realizado en las 
memorias del evento. 
Si el proyecto no es presentado solo contara para la evaluación del 
laboratorio. 
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Examen de laboratorio 
Se realizara durante la quinta sesión de laboratorio.  
 
Trabajo en el laboratorio y participaciones 
Se evaluara en cada sesión su participación en el desarrollo 
de las actividades o experimentos así como el 
conocimiento del trabajo previo de cada práctica. 



Contenido temático y 
calendarización  
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SEMESTRE: 1 2 3 4 5 6 7 8 

Mes	   D	   L	   M	   M	   J	   V	   S	   Sem	   Tema	   Prác1ca	  
Agosto	   	  	   15	   16	   17	   18	   19	   20	   1	   Grupos	  funcionales:	  nomenclatura	  de	  compuestos	  organicos	   0	  
	  	   21	   22	   23	   24	   25	   26	   27	   2	   Grupos	  funcionales:	  nomenclatura	  de	  compuestos	  organicos	   1	  
Sep1embre	  

28	   29	   30	   31	   1	   2	   3	   3	  
Hibridacion	  de	  orbitales	  atomicos	  y	  formacion	  de	  orbitales	  
moleculares	   2	  

	  	   4	   5	   6	   7	   8	   9	   10	   4	   Resonancia	  y	  aroma1cidad	   3	  
	  	   11	   12	   13	   14	   15	   16	   17	   5	   Acidos	  y	  bases.	  Constantes	  de	  acidez	  y	  basicidad	   	  	  
	  	   18	   19	   20	   21	   22	   23	   24	   6	   Propiedades	  acidas	  y	  basicas	  de	  grupos	  funcionales	   4	  

Octubre 25	   26	   27	   28	   29	   30	   1	   7	   Estereoisomeria	   5	  

2	   3	   4	   5	   6	   7	   8	   8	   Estereoisomeria	   6	  

9	   10	   11	   12	   13	   14	   15	   9	   Mecanismos	  de	  reaccion	   	  	  

16	   17	   18	   19	   20	   21	   22	   10	   Jornadas	  de	  Ingeniería	     
	  	   23	   24	   25	   26	   27	   28	   29	   11	   Reacciones	  de	  ruptura	  y	  eliminacion	   7	  

Noviembre 30	   31	   1	   2	   3	   4	   5	   12	   Reacciones	  de	  compuestos	  con	  doble	  ligadura	  y	  sus1tucion	   	  	  

6	   7	   8	   9	   10	   11	   12	   13	   Reacciones	  de	  sus1tucion	  aroma1ca	  electrofilica	   8	  

  13	   14	   15	   16	   17	   18	   19	   14	   Propiedades	  fisicoquimicas	  de	  compuestos	  organicos	     

20	   21	   22	   23	   24	   25	   26	   15	   Alcoholes,	  eteres,	  epoxidos,	  aldehidos,	  cetonas,	  acidos	   9	  
Diciembre	   27	   28	   29	   30	   1	   2	   3	   16	   Reacciones	  de	  sintesis	  y	  transformacion	   	  	  

	  	   4	   5	   6	   7	   8	   9	   10	   17	   Examenes	  ordinarios	  (departamentales)	   	  	  

  11	   12	   13	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
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Mes D L M M J V S Se
m 

Tema 
Práctica 

Observaci
ones 

Agosto   15 16 17 18 19 20 1 Criterios de evaluación.  Seguridad en el laboratorio 0   
  2

1 22 23 24 25 26 27 2 Manejo de material de laboratorio y preparación de 
disoluciones 

1   

Septiembre 2
8 29 30 31 1 2 3 3 Modelos moleculares 2   

4 5 6 7 8 9 10 4 Diferencia entre compuestos orgánicos e inorgánicos. 3   
  1

1 12 13 14 15 16 17 5     
  

  1
8 19 20 21 22 23 24 6 Cristalización de compuestos orgánicos 4   

Octubre 2
5 26 27 28 29 30 1 7 Reactividad de hidrocarburos 5 

Examen 
  2 3 4 5 6 7 8 8 Destilación 6   

  9 10 11 12 13 14 15 9 Proyectos Jornadas     

  
1
6 17 18 19 20 21 22 10 Jornadas de Ingeniería 

  
  2

3 24 25 26 27 28 29 11 Síntesis de Aspirina 7 
  

Noviembre 3
0 31 1 2 3 4 5 12       

6 7 8 9 10 11 12 13 Saponificación de grasas y aceites para la obtención de jabón   8   

  
1
3 14 15 16 17 18 19 14     

2
0 21 22 23 24 25 26 15 Exposición de artículo 9   

Diciembre 2
7 28 29 30 1 2 3 16 Entrega de calificación ordinaria   

  4 5 6 7 8 9 10 17 Exámenes Ordinarios (Departamentales)   

  
1
1 12 13               



Introducción  
  

“La química orgánica comprende el estudio de 
los compuestos del carbono”. 
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Los números cuánticos  

Número cuántico principal (n) 
Este número se relaciona con la distancia promedio del electrón 
al núcleo del átomo un orbital particular. A mayor valor, mayor es 
la distancia promedio de un electrón en el orbital respecto del 
núcleo. Este número se asocia con los niveles de energía, en 
orbitales, alrededor del núcleo del átomo y puede tomar los 
valores enteros 1,2,3, y así sucesivamente.  
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Figura 6. Representación de los niveles de energía u orbital  en el modelo 
atómico y en la tabla periódica de los elementos. 
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Número cuántico del momento angular (l) 
Éste indica la forma de la orbitales. Los valores que toma l 
dependen del valor del número cuántico principal, n. Para un valor 
dado de n, l tiene los valores enteros posibles de 0 a (n-1). 

n = 1 
l = n-1 = 1-1 = 0 

n = 2 
l = n-1 = 2-1 = 1, 0 

n = 3 
l = n-1 = 3-1 = 2, 1, 0 

El valor de l, en general, esta representado por las letras s, p, d… 

l                 . 0  1  2  3  4  5 
Nombre del orbital s   p  d  f   g  h 

S: Sharp,  p: principal, d: diffuse y f: fundamental. 
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Número cuántico magnético (ml) 
Éste  decribe la orientacion del orbital en el espacio. Dentro de un 
subnivel ml  depende  del valor que tenga el numero cuántico del 
momento angular. Para cierto valor de l existen (2l +1) valores 
enteros de ml: 

-l, (-l,+1),…0…(+l-1).+l. 

   l = 0 
ml= 0 

   l = 1 
ml= -1,0,1 

   l = 2 
ml= -2,-1,0, 1, 2 

   l = 3 
ml= -3,-2,-1,0, 1, 2,3 
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Figura 7. Representación de los orbitales s, p, d y f. 
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Número cuántico de espín electrónico (ms) 
Éste describe el giro del electrón sobre su eje pudiendo ser a favor 
o en contra de las manecillas del reloj. Los valores que toma son 
+½ o -½. 
 

Figura 8. Representación del spin electrónico. 



MC Ma. Isabel Ponce Cázares 16 

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 

Orbitales atómicos  

Orbital s: se representa con una forma esférica, es decir , la región 
mas probable para localizar al electrón describe una trayectoria 
esférica alrededor de núcleo del átomo. 
 

Figura 9. Representación del orbita; s. 
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Orbitales p: se representan con forma de dos lóbulos a los lados 
opuestos del núcleo. Estos dos lóbulos describen la región de 
mayor probabilidad en donde se localiza el electrón. Se tiene tres 
orbitales p y se clasifican como px, py y pz. 
 
 
 

Figura 10. Representación del orbital p. 
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Orbitales d y f. Poseen formas de mayor complejidad. Se 
tienen cinco or, bitales d y se clasifican como 3dxy, 3dyz, 3dxz, 
3dx2-y2, 3dz2.  Y siete orbitales f con la clasificcion fz3,  fxz2, 
fyz2, fxyz, fz(x2-y2), , fx(x2-3y2) y , fy(3x2-y2). 

Figura 11. Representación de los orbitales p y sus diferentes 
orientaciones en el espacio. 
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Cada orbital atómico puede contener 2 electrones como 
máximo. 

Figura 12. Representación de los orbitales d y f y sus 
diferentes orientaciones en el espacio.C 
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𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑎𝑙 𝒔 ⟹2𝑒- 𝑥 1 𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝟐𝒆- 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 
𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑎𝑙 𝒑 ⟹2𝑒- 𝑥 3 𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝟔𝒆- 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 
𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑎𝑙 𝒅 ⟹2𝑒- 𝑥 5 𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝟏𝟎𝒆- 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 
𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑎𝑙 𝒇 ⟹2𝑒- 𝑥 7 𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝟏𝟒𝒆- 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 

n l ml # 
orbital

es 

Orbital atómico 

1 
2 
3 
 
 
 
… 

0 
0 
1 
0 
1 
 
… 

0 
0 

-1, 0, 1 
1 

-1, 0, 1 
 
… 

1 
1 
3 
1 
3 
 
… 

1s 
2s 

2px, 2py, 2pz 
3s 

3px, 3py, 3pz 
 
... 

Tabla I. numero cuánticos par los primero niveles de energía.  
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Configuración electrónica 
Esta corresponde al acomodo o distribución de los electrones de 
los átomos en los diferentes niveles de energía y orbitales 
atómicos. 

Principio de exclusión de Pauli: “dos electrones en un átomo 
no pueden tener los cuatro números cuánticos idénticos”.  

Principio de construcción o principio de Aufbau: los 
electrones van llenando los niveles y orbitales de menor energía 
antes de pasar a un nivel de mayor energía. 
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Figura 13. Regla de serrucho 
o de la diagonal. 
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Figura 14. Distribución de los diferentes orbitales atómicos al 
final de la configuración electrónica de cada elemento en la tabla 
periódica. 
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Electrones de valencia: corresponde a los electrones que se 
encuentran en el nivel de energía más alejado del núcleo del 
átomo. Estos electrones son los únicos que participan en la 
formación de enlaces químicos. 
 

Ejemplos: 
 
O2, N2, H2O, CH4, NaCl, FeO, Fe2O3 
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Los químicos representan a los electrones de valencia por 
medio de puntos ( un punto por cada electrón) alrededor el 
símbolo químico del elemento. Este tipo de representación de 
los electrones de valencia se conoce como estructuras de 
Lewis. 
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El enlace covalente. 
Este tipo de enlace se lleva a cabo por compartición de 
electrones entre los átomos que forman el enlace químico. 
 
Los enlaces covalentes se representan a través de las 
estructuras de Lewis. En este tipo de enlace se debe 
cumplir la regla del octeto y esta dice que en un enlace 
covalente de deben completar 8 e- en el nivel de valencia 
para cada átomo que participa en el enlace. 

*Pares de electrones libres 
*Enlaces sencillos 
*Enlaces dobles 
*Enlaces triples 
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El enlace covalente polar y no polar. 

En el enlace covalente polar los electrones no se 
comparten por igual ya que pasan mas tiempo en la 
vecindad de un átomo  que del otro por tanto hay un 
desplazamiento de la densidad electrónica. 
 
Ejemplo: 
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Unidad I   Grupos funcionales, 
formacion de enlaces y estructura 

molecular 

Para facilitar el estudio de la química del carbono, los 
compuestos se agrupan en grupos funcionales. Estos grupos 
engloban compuestos con estructuras similares, y por lo tanto, 
propiedades físicas y químicas muy parecidas. 
 
Los grupos funcionales son átomos o grupos de átomos unidos 
a cadenas de hidrocarburos alifáticas o aromáticas y es la zona 
de reactividad de las moléculas. 
 
 

1.1 Grupos funcionales 
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Las reglas de nomenclatura de la IUPAC para los compuestos 
con diferentes grupos funcionales son semejantes, sólo se 
tiene que tomar en consideración el o los grupos presentes en 
las moléculas para indicar cuál es el sustituyente de un grupo 
funcional. En general la nomenclatura esta formada por dos 
partes, un prefijo que indica el numero de carbonos en la 
cadena y la terminación que caracteriza la función. 
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Estos compuestos se componen sólo de átomos de carbono y 
de hidrógeno y tienen únicamente enlaces sencillos. 
  
 La fórmula general de la molécula de un alcano no cíclico es  
 es CnH2n︎+2, donde n es cualquier número entero . La fórmula 
general de un alcano cíclico es CnH2n, pues la estructura 
cíclica reduce en dos el número de hidrógenos  
 
Sus nombres forman la base para los nombres de casi todos 
los compuestos orgánicos siguiendo una nomenclatura 
sistemática.  

Alcanos 
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Para nombrarlos: (nomenclatura IUPAC porque fue diseñada por 
una comisión de la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada 
(IUPAC por sus siglas en inglés) ) 
 
1.  Determinar el número de carbonos de la cadena más larga, 

llamada cadena principal del alcano. Obsérvese en las figuras 
que no siempre es la cadena horizontal.  

 
 

46 C A P Í T U L O  3 Introducción a los compuestos orgánicos

C

H

H

estructura de Kekulénombre estructura condensada modelo de esferas y postes

H CH4Hmetano

C

H

H

C

H

H CH3CH3

H

Hetano

C

H

H

C

H

C

H

H

H CH3CH2CH3

H

Hpropano

C

H

H

C

H

C

H

H

C

H

H

H CH3CH2CH2CH3

H

Hbutano

Tabla 3.1 Nomenclatura y propiedades físicas de algunos alcanos de cadena lineal

Número Punto de Punto de
de Fórmula Estructura ebullición fusión Densidada

carbonos molecular Nombre condensada (°C) (°C) (g/mL)

1 metano

2 etano

3 propano 0.5005

4 butano 0.5787

5 pentano 36.1 0.5572

6 hexano 68.7 0.6603

7 heptano 98.4 0.6837

8 octano 125.7 0.7026

9 nonano 150.8 0.7177

10 decano 174.0 0.7299

aLa densidad depende de la temperatura. Estas densidades se determinaron a 20°C.

-29.7CH3(CH2)8CH3C10H22

-53.5CH3(CH2)7CH3C9H20

-56.8CH3(CH2)6CH3C8H18

-90.6CH3(CH2)5CH3C7H16

-95.3CH3(CH2)4CH3C6H14

-129.8CH3(CH2)3CH3C5H12

-138.3-0.5CH3CH2CH2H3C4H10

-187.7-42.1CH3CH2CH3C3H8

-183.3-88.6CH3CH3C2H6

-182.5-167.7CH4CH4

Los compuestos como butano e isobutano, que tienen la misma fórmula molecular pero
difieren en el orden en el que se unen los átomos, se denominan isómeros estructurales,
sus moléculas tienen estructuras diferentes. De hecho, el isobutano debe su nombre a que
es un “iso”mero del butano. La unidad estructural (un carbono unido a un hidrógeno y a
dos grupos CH3) que se presentan en el isobutano se ha llamado “iso”. De esta manera, el

Moléculas tridimensionales:
metano, etano, propano, 
butano
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Nomenclatura de los sustituyentes alquil  
Al eliminar un hidrógeno de un alcano se obtiene un 
sustituyente alquilo (o grupo alquil). Los sustituyentes alquilo 
se designan reemplazando el sufijo “ano” del alcano por “il” o 
“ilo”. Se utiliza la letra “R” para señalar cualquier grupo 
alquilo.  

Sección 3.1 Nomenclatura de los sustituyentes alquil 47

CH3CH2CH2CH2CH2CH3
hexano
hexano

CH3CHCH2CH2CH3

isohexano
2-metilpentano

CH3

CH3CH2CHCH2CH3

3-metilpentano
CH3

CH3CH CHCH3

2,3-dimetilbutano
CH3 CH3

CH3CCH2CH3

2,2-dimetilbutano
CH3

CH3

nombre común:
nombre sistemático:

nombre isobutano nos dice que el compuesto es un alcano de cuatro carbonos con una uni-
dad estructural iso.

Existen tres alcanos con fórmula molecular C5H12. Podemos nombrar a dos de ellos. El
pentano es el alcano de cadena lineal. El isopentano, como su nombre indica, tiene una
unidad estructural iso y cinco átomos de carbono. No podemos nombrar al otro alcano de
cadena ramificada sin antes definir un nombre para una nueva unidad estructural. (Por aho-
ra, ignoren los nombres escritos en azul).

Existen cinco isómeros estructurales con fórmula molecular C6H14. Una vez más, sólo
podemos nombrar a dos de ellos, a menos que definamos nuevas unidades estructurales.

CH3CH2CH2CH2CH3
pentano

CH3CHCH2CH3

isopentano
CH3

CH3CCH3

2,2-dimetilpropano
CH3

CH3

CH3CH2CH2CH3
butano

CH3CHCH3

isobutano
CH3

CH3CH

una unidad
estructural “iso”

CH3

El número de isómeros estructurales aumenta con rapidez a medida que se incrementa
el número de carbonos del alcano. Por ejemplo, existen 75 alcanos con fórmula molecular
C10H22 y 4347 con fórmula molecular C15H32. Para no tener que memorizar el nombre de
miles de unidades estructurales, los químicos han desarrollado reglas que permiten poner
nombre los compuestos con base en sus estructuras. De esta manera, sólo hay que aprender las
reglas. Puesto que el nombre se basa en la estructura, dichas reglas también hacen posible
deducir la estructura del compuesto a partir de su nombre.

Este método de nomenclatura se conoce como nomenclatura sistemática. También se
le denomina nomenclatura IUPAC porque fue diseñada por una comisión de la Unión In-
ternacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC por sus siglas en inglés). Los nombres co-
mo isobutano (nombres no sistemáticos) se denominan nombres comunes y aparecen con
rojo en este texto. Los nombres sistemáticos o de la IUPAC se muestran en azul. Antes de
poder entender cómo se determinó un nombre sistemático para un alcano, es necesario
aprender cómo poner nombre a los sustituyentes alquilo.

3.1 Nomenclatura de los sustituyentes alquil

Al eliminar un hidrógeno de un alcano se obtiene un sustituyente alquilo (o grupo alquil).
Los sustituyentes alquilo se designan reemplazando el sufijo “ano” del alcano por “il” o
“ilo”. Se utiliza la letra “R” para señalar cualquier grupo alquilo.

CH3
un grupo metil

CH3CH2
un grupo etil

CH3CH2CH2
un grupo propil

CH3CH2CH2CH2
un grupo butil

R
cualquier grupo alquilo

CH3CH2CH2CH2CH2
un grupo pentil
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2. Nombran sustituyentes acompañados de un localizador que 
indique su posición dentro de la cadena principal. La 
numeración parte del extremo más cercano a un sustituyente.  
Si por ambos lados hay sustituyentes a igual distancia de los 
extremos, se tienen en cuenta el resto de sustituyentes del 
alcano. 
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3. El nombre del alcano comienza especificando los 
sustituyentes, ordenados alfabéticamente y precedidos de sus 
respectivos localizadores.  Para terminar, se indica el nombre de 
la cadena principal. 
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4. Si varios sustituyentes son iguales, se emplean los prefijos di, 
tri, tetra, penta, hexa, para indicar el número de veces que aparece 
cada sustituyente en la molécula. Los localizadores se separan por 
comas y debe haber tantos como sustituyentes.  
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46 C A P Í T U L O  3 Introducción a los compuestos orgánicos

C

H

H

estructura de Kekulénombre estructura condensada modelo de esferas y postes

H CH4Hmetano

C

H

H

C

H

H CH3CH3

H

Hetano

C

H

H

C

H

C

H

H

H CH3CH2CH3

H

Hpropano

C

H

H

C

H

C

H

H

C

H

H

H CH3CH2CH2CH3

H

Hbutano

Tabla 3.1 Nomenclatura y propiedades físicas de algunos alcanos de cadena lineal

Número Punto de Punto de
de Fórmula Estructura ebullición fusión Densidada

carbonos molecular Nombre condensada (°C) (°C) (g/mL)

1 metano

2 etano

3 propano 0.5005

4 butano 0.5787

5 pentano 36.1 0.5572

6 hexano 68.7 0.6603

7 heptano 98.4 0.6837

8 octano 125.7 0.7026

9 nonano 150.8 0.7177

10 decano 174.0 0.7299

aLa densidad depende de la temperatura. Estas densidades se determinaron a 20°C.

-29.7CH3(CH2)8CH3C10H22

-53.5CH3(CH2)7CH3C9H20

-56.8CH3(CH2)6CH3C8H18

-90.6CH3(CH2)5CH3C7H16

-95.3CH3(CH2)4CH3C6H14

-129.8CH3(CH2)3CH3C5H12

-138.3-0.5CH3CH2CH2H3C4H10

-187.7-42.1CH3CH2CH3C3H8

-183.3-88.6CH3CH3C2H6

-182.5-167.7CH4CH4

Los compuestos como butano e isobutano, que tienen la misma fórmula molecular pero
difieren en el orden en el que se unen los átomos, se denominan isómeros estructurales,
sus moléculas tienen estructuras diferentes. De hecho, el isobutano debe su nombre a que
es un “iso”mero del butano. La unidad estructural (un carbono unido a un hidrógeno y a
dos grupos CH3) que se presentan en el isobutano se ha llamado “iso”. De esta manera, el

Moléculas tridimensionales:
metano, etano, propano, 
butano
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A medida que número de carbonos de un alcano aumenta más 
allá de tres, se incrementa el número de estructuras posibles.  
 
Por ejemplo: C6H14 
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CH3CH2CH2CH2CH2CH3
hexano
hexano

CH3CHCH2CH2CH3

isohexano
2-metilpentano

CH3

CH3CH2CHCH2CH3

3-metilpentano
CH3

CH3CH CHCH3

2,3-dimetilbutano
CH3 CH3

CH3CCH2CH3

2,2-dimetilbutano
CH3

CH3

nombre común:
nombre sistemático:

nombre isobutano nos dice que el compuesto es un alcano de cuatro carbonos con una uni-
dad estructural iso.

Existen tres alcanos con fórmula molecular C5H12. Podemos nombrar a dos de ellos. El
pentano es el alcano de cadena lineal. El isopentano, como su nombre indica, tiene una
unidad estructural iso y cinco átomos de carbono. No podemos nombrar al otro alcano de
cadena ramificada sin antes definir un nombre para una nueva unidad estructural. (Por aho-
ra, ignoren los nombres escritos en azul).

Existen cinco isómeros estructurales con fórmula molecular C6H14. Una vez más, sólo
podemos nombrar a dos de ellos, a menos que definamos nuevas unidades estructurales.

CH3CH2CH2CH2CH3
pentano

CH3CHCH2CH3

isopentano
CH3

CH3CCH3

2,2-dimetilpropano
CH3

CH3

CH3CH2CH2CH3
butano

CH3CHCH3

isobutano
CH3

CH3CH

una unidad
estructural “iso”

CH3

El número de isómeros estructurales aumenta con rapidez a medida que se incrementa
el número de carbonos del alcano. Por ejemplo, existen 75 alcanos con fórmula molecular
C10H22 y 4347 con fórmula molecular C15H32. Para no tener que memorizar el nombre de
miles de unidades estructurales, los químicos han desarrollado reglas que permiten poner
nombre los compuestos con base en sus estructuras. De esta manera, sólo hay que aprender las
reglas. Puesto que el nombre se basa en la estructura, dichas reglas también hacen posible
deducir la estructura del compuesto a partir de su nombre.

Este método de nomenclatura se conoce como nomenclatura sistemática. También se
le denomina nomenclatura IUPAC porque fue diseñada por una comisión de la Unión In-
ternacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC por sus siglas en inglés). Los nombres co-
mo isobutano (nombres no sistemáticos) se denominan nombres comunes y aparecen con
rojo en este texto. Los nombres sistemáticos o de la IUPAC se muestran en azul. Antes de
poder entender cómo se determinó un nombre sistemático para un alcano, es necesario
aprender cómo poner nombre a los sustituyentes alquilo.

3.1 Nomenclatura de los sustituyentes alquil

Al eliminar un hidrógeno de un alcano se obtiene un sustituyente alquilo (o grupo alquil).
Los sustituyentes alquilo se designan reemplazando el sufijo “ano” del alcano por “il” o
“ilo”. Se utiliza la letra “R” para señalar cualquier grupo alquilo.

CH3
un grupo metil

CH3CH2
un grupo etil

CH3CH2CH2
un grupo propil

CH3CH2CH2CH2
un grupo butil

R
cualquier grupo alquilo

CH3CH2CH2CH2CH2
un grupo pentil



PROBLEMA 7 RESUELTO

a) Trace la estructura de 18 isómeros del octano.

b) Encuentre el nombre sistemático de cada isómero.

c) ¿Cuáles isómeros contienen un grupo isopropil?

d) ¿Cuáles isómeros contienen un grupo sec-butil?

e) ¿Cuáles isómeros contienen un grupo ter-butil?

SOLUCIÓN A 7a Comience con el isómero que tiene una cadena continua de ocho carbo-
nos. Luego trace isómeros con una cadena continua de siete carbonos más un grupo metil. Des-
pués dibuje isómeros con una cadena continua de seis carbonos más dos grupos metil o uno etil.
Siga con isómeros con una cadena continua de cinco carbonos más tres grupos metil o un grupo
metil y uno etil. Por último, escriba una cadena continua de cuatro carbonos con cuatro grupos me-
til. (Podrá descubrir si escribió estructura duplicadas por medio de sus respuestas al inciso 7b),
porque si dos estructuras tienen el mismo nombre sistemático, son el mismo compuesto).

PROBLEMA 8◆

Encuentre el nombre sistemático de cada uno de los siguientes compuestos:

a) d)

b) e)

c) f)

3.3 Nomenclatura de los cicloalcanos

Los cicloalcanos son alcanos con sus átomos de carbono ordenados en forma de anillo.
Debido a dicho anillo, un cicloalcano tiene dos hidrógenos menos que un alcano no cíclico
con el mismo número de carbonos. Esto quiere decir que la fórmula molecular general de
un cicloalcano es CnH2n. El nombre de los cicloalcanos se asigna añadiendo el prefijo “ci-
clo” al nombre del alcano que describe al número de carbonos en el anillo.

Los cicloalcanos casi siempre se representan mediante estructuras de armazón. Estas
estructuras muestran con líneas los enlaces carbono-carbono, pero no muestran los carbo-
nos o los hidrógenos unidos a los carbonos. Se muestran los átomos distintos de los carbonos,
y los hidrógenos unidos con átomos que no son carbonos. Cada vértice de la estructura re-
presenta un carbono. Se entiende que cada carbono está unido al número apropiado de hi-
drógenos para darle cuatro enlaces.

ciclopropano ciclobutano ciclopentano ciclohexano

ciclopropano
H2C CH2

CH2

H2C
CH2

CH2

CH2

CH2H2C

ciclobutano
H2C CH2

H2C CH2

ciclopentano ciclohexano
H2C CH2

H2C CH2

CH2

CH3C(CH3)2CH(CH3)CH(CH2CH3)2CH3CH2C(CH2CH3)2CH2CH2CH3

CH3CH2CH2CH2CHCH2CH2CH3

CH(CH3)2

CH3CH2C(CH3)3

CH3CHCH2CH2CHCH3

CH2CH3

CH3

CH3CH2CHCH2CCH3

CH3

CH3 CH3
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Ejercicios:  
1.  Dibuje las estructuras y encuentre el nombre los isómeros  

estructurales con fórmula molecular C4H10. 
 
2. Dibuje la estructura de cada uno de los siguientes compuestos:  
a)  2,3-dimetilhexano. b) 4-isopropil-2,4,5-trimetilheptano.  
c) 2,2-dimetil-4-propiloctano. d) 4-isobutil-2,5-dimetiloctano.  

3. Encuentre el nombre sistemático de cada uno de los siguientes 
compuestos:  
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Los hidrocarburos que tienen un enlace doble carbono-carbono 
se denominan alquenos 
 
La fórmula molecular general de un alqueno no cíclico también 
es CnH2n porque, como resultado de un enlace doble, un alqueno 
tiene dos hidrógenos menos que un alcano con el mismo 
número de carbonos. De tal modo, la fórmula molecular general 
de un alqueno cí- clico debe ser CnH2n︎-2.  
 
  
 
 
 
 
            

Alquenos 

82 C A P Í T U L O  4 Alquenos

FEROMONAS
Los insectos se comunican liberando feromonas, sustancias químicas que los demás insectos de su especie detectan con las an-
tenas. Existen feromonas sexuales, de alarma y detección, y muchas de ellas son alquenos. Interferir con la capacidad para enviar

o recibir señales químicas es una manera ambientalmente segura de controlar las poblaciones de insectos. Por ejemplo, se han utilizado tram-
pas con atrayentes sexuales para capturar insectos nocivos para la agricultura, como palomillas y gorgojos.

muscalura
atrayente sexual de la mosca

multifideno
atrayente sexual

de feofita

CH3CH2CH2CH2CH3 CH3CH2CH2CH CH2
un alcano

C5H12
CnH2n+2

un alqueno
C5H10
CnH2n

un alcano cíclico
C5H10
CnH2n

un alqueno cíclico
C5H8

CnH2n−2

La fórmula molecular general de un
hidrocarburo es CnH2n+2, menos dos
hidrógenos por cada enlace p o anillo
presente en la molécula.

4.1 Fórmulas moleculares

Ya vimos que la fórmula molecular de un alcano no cíclico es CnH2n!2 (sección 3.0). Tam-
bién se vio que la fórmula general de un alcano cíclico es CnH2n, pues la estructura cíclica
reduce en dos el número de hidrógenos (sección 3.3).

La fórmula molecular general de un alqueno no cíclico también es CnH2n porque, como
resultado de un enlace doble, un alqueno tiene dos hidrógenos menos que un alcano con el
mismo número de carbonos. De tal modo, la fórmula molecular general de un alqueno cí-
clico debe ser CnH2n"2. Por lo tanto, es posible establecer la siguiente premisa: la fórmula
general de un hidrocarburo es CnH2n!2, menos dos hidrógenos por cada enlace p y/o ani-
llo en la molécula.

PROBLEMA 1◆ RESUELTO

Determine la fórmula molecular de cada uno de los siguientes compuestos:

a) Un hidrocarburo de 5 carbonos con un enlace p y un anillo.
b) Un hidrocarburo de 4 carbonos con dos enlaces p y sin anillos.
c) Un hidrocarburo de 10 carbonos con un enlace p y dos anillos.

SOLUCIÓN A 1a En un hidrocarburo de 5 carbonos sin enlaces p ni anillos, CnH2n!2 #
C5H12. Un hidrocarburo de 5 carbonos con un enlace p y un anillo tiene cuatro hidrógenos me-
nos, porque se restan dos por cada enlace p o anillo presente en la molécula. Por lo tanto, su fór-
mula molecular es C5H8.

Moléculas tridimensionales:
Limoneno, b-felandreno, 
multifideno

CH3CH CHCH3CH3CH2CH2CH3
hidrocarburo saturado hidrocarburo no saturado

Puesto que los alcanos contienen el número máximo de enlaces C—H posibles, es de-
cir, están saturados por los hidrógenos, se les denomina hidrocarburos saturados. Por su
parte, los alquenos se reconocen como hidrocarburos no saturados porque tienen un nú-
mero de hidrógenos inferior al máximo.
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En un alqueno, el enlace doble es el grupo funcional. El 
nombre sistemático de un alqueno se obtiene reempla- zando la 
terminación ¨ano¨ del nombre del hidrocarburo base con el 
sufijo ¨eno¨ y la posición del doble enlace se indica mediante 
el número inmediato previo al alqueno.  

Sección 4.2 Nomenclatura de los alquenos 83

ciclohexenociclopenteno
CH3CH CH2

propeno
propileno

H2C CH2
eteno

etileno
nombre sistemático:
nombre común:

Para asignar nombre a un compuesto con un sufijo de grupo se utilizan las siguientes reglas:

1. Se numera la cadena más larga con un grupo funcional (en este caso, el enlace C—C
doble) en la dirección que da al sufijo del grupo funcional el número más pequeño
posible. La posición del doble enlace se indica mediante el número inmediato previo
al alqueno. Por ejemplo, 1-buteno significa que el enlace doble está entre el primer y
el segundo carbono del buteno; 2-hexeno significa que el enlace doble está entre el
segundo y tercer carbonos del hexeno (los nombres de los cuatro alquenos mencio-
nados en la figura anterior no necesitan número porque no hay ambigüedad).

CH3CH2CH CH2
1-buteno

1234
CH3CH CHCH2CH2CH3

2-hexeno

3 4 5 621
CH3CH CHCH3

2-buteno

3 421

Observe que el 1-buteno no tiene un nombre común. Quizá se sienta tentado a lla-
marlo “butileno”, en analogía al “propileno” del propeno, pero no es un nombre
apropiado. Un nombre debe ser claro, y “butileno” puede significar tanto 1-buteno
como 2-buteno.

2. El nombre de un sustituyente se cita antes del nombre de la cadena más larga que
contiene al grupo funcional, junto con un número que designa al carbono, al cual es-
tá unido tal sustituyente. Observe que si hay un sufijo de grupo funcional y un susti-
tuyente, el sufijo del grupo funcional obtiene el menor número posible.

CH3CH CHCHCH3
4-metil-2-penteno

3 4 521
CH3

CH3C CHCH2CH2CH3
3-metil-3-hepteno

4 5 6 73

2 1
CH2CH3

Se numera la cadena continua más larga
que contiene al grupo funcional en la
dirección que asigna a dicho grupo el
número más pequeño posible.

Cuando sólo existe un sustituyente, éste
obtiene el menor número posible.

Cuando sólo hay un sufijo del grupo
funcional, éste obtiene el menor 
número posible.

Cuando hay tanto un grupo funcional
como un sustituyente, el sufijo del 
grupo funcional obtiene el menor 
número posible.

PROBLEMA 2◆ RESUELTO

Determine el número total de enlaces dobles y/o anillos en los hidrocarburos con las siguientes
fórmulas moleculares:

a) b) c)

SOLUCIÓN A 2a En un hidrocarburo de 10 carbonos sin enlaces p ni anillos, CnH2n!2 5
C10H22. De esta manera, un compuesto de 10 carbonos con fórmula molecular C10H16 tiene seis
hidrógenos menos. Por lo tanto, el número total de sus enlaces dobles y/o anillos es tres.

4.2 Nomenclatura de los alquenos

Un grupo funcional es el centro de reactividad de una molécula. En un alqueno, el enlace
doble es el grupo funcional. El sistema de la IUPAC utiliza un sufijo para denotar a ciertos
grupos funcionales. Por ejemplo, el nombre sistemático de un alqueno se obtiene reempla-
zando la terminación ano del nombre del hidrocarburo base con el sufijo eno. Así, al alque-
no de dos carbonos se le llama eteno y al de tres, propeno. Con frecuencia, al eteno
también se le llama por su nombre común: etileno.

C8H16C20H34C10H16
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ciclohexenociclopenteno
CH3CH CH2

propeno
propileno

H2C CH2
eteno

etileno
nombre sistemático:
nombre común:

Para asignar nombre a un compuesto con un sufijo de grupo se utilizan las siguientes reglas:

1. Se numera la cadena más larga con un grupo funcional (en este caso, el enlace C—C
doble) en la dirección que da al sufijo del grupo funcional el número más pequeño
posible. La posición del doble enlace se indica mediante el número inmediato previo
al alqueno. Por ejemplo, 1-buteno significa que el enlace doble está entre el primer y
el segundo carbono del buteno; 2-hexeno significa que el enlace doble está entre el
segundo y tercer carbonos del hexeno (los nombres de los cuatro alquenos mencio-
nados en la figura anterior no necesitan número porque no hay ambigüedad).

CH3CH2CH CH2
1-buteno

1234
CH3CH CHCH2CH2CH3

2-hexeno

3 4 5 621
CH3CH CHCH3

2-buteno

3 421

Observe que el 1-buteno no tiene un nombre común. Quizá se sienta tentado a lla-
marlo “butileno”, en analogía al “propileno” del propeno, pero no es un nombre
apropiado. Un nombre debe ser claro, y “butileno” puede significar tanto 1-buteno
como 2-buteno.

2. El nombre de un sustituyente se cita antes del nombre de la cadena más larga que
contiene al grupo funcional, junto con un número que designa al carbono, al cual es-
tá unido tal sustituyente. Observe que si hay un sufijo de grupo funcional y un susti-
tuyente, el sufijo del grupo funcional obtiene el menor número posible.

CH3CH CHCHCH3
4-metil-2-penteno

3 4 521
CH3

CH3C CHCH2CH2CH3
3-metil-3-hepteno

4 5 6 73

2 1
CH2CH3

Se numera la cadena continua más larga
que contiene al grupo funcional en la
dirección que asigna a dicho grupo el
número más pequeño posible.

Cuando sólo existe un sustituyente, éste
obtiene el menor número posible.

Cuando sólo hay un sufijo del grupo
funcional, éste obtiene el menor 
número posible.

Cuando hay tanto un grupo funcional
como un sustituyente, el sufijo del 
grupo funcional obtiene el menor 
número posible.

PROBLEMA 2◆ RESUELTO

Determine el número total de enlaces dobles y/o anillos en los hidrocarburos con las siguientes
fórmulas moleculares:

a) b) c)

SOLUCIÓN A 2a En un hidrocarburo de 10 carbonos sin enlaces p ni anillos, CnH2n!2 5
C10H22. De esta manera, un compuesto de 10 carbonos con fórmula molecular C10H16 tiene seis
hidrógenos menos. Por lo tanto, el número total de sus enlaces dobles y/o anillos es tres.

4.2 Nomenclatura de los alquenos

Un grupo funcional es el centro de reactividad de una molécula. En un alqueno, el enlace
doble es el grupo funcional. El sistema de la IUPAC utiliza un sufijo para denotar a ciertos
grupos funcionales. Por ejemplo, el nombre sistemático de un alqueno se obtiene reempla-
zando la terminación ano del nombre del hidrocarburo base con el sufijo eno. Así, al alque-
no de dos carbonos se le llama eteno y al de tres, propeno. Con frecuencia, al eteno
también se le llama por su nombre común: etileno.

C8H16C20H34C10H16
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PROBLEMA 3

Dibuje la estructura de cada uno de los siguientes compuestos:

a) 3,3-dimetilciclopenteno c) etil vinil éter
b) 6-bromo-2,3-dimetil-2-hexeno d) alcohol alílico

PROBLEMA 4◆

Encuentre el nombre sistemático de cada uno de los siguientes compuestos:

a) c)

b) d)

4.3 Estructura de los alquenos

En la sección 1.8 se describió la estructura del alqueno más pequeño (eteno). Los demás
alquenos tienen estructuras similares. Cada carbono con enlace doble de un alqueno tiene
tres orbitales sp2 que quedan en un plano con ángulos de 120°. Cada uno de estos orbitales
sp2 se traslapa con un orbital de otro átomo para formar un enlace s. De tal manera, que en
un enlace doble, uno de los enlaces carbono-carbono es un enlace s, formado por el trasla-
pe de un orbital sp2 de uno de los carbonos con un orbital sp2 del otro carbono. El otro en-
lace carbono-carbono del doble enlace (el enlace p) está formado por el traslape del resto
de los orbitales p de los carbonos sp2. Puesto que tres puntos determinan un plano, cada
carbono sp2 y los dos átomos unidos ligeramente quedan sobre un plano. Con el fin de al-
canzar el máximo traslape orbital-orbital, los dos orbitales p deben estar paralelos entre sí.
Por lo tanto, todos los átomos del sistema enlace-doble están en el mismo plano.

CH3H3C

CH3CH2C CCHCH3

CH3

CH3

Cl

BrCH2CH2CH CCH3

CH2CH3

CH3CHCH CHCH3

CH3
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Tutorial:
Nombres comunes de los 
grupos alquilo

CHH2C CHCH2

CHCH2Br

grupo vinil

CHClH2C
cloroeteno

cloruro de vinilo

H2C
3-bromopropeno
bromuro de alilo

nombre sistemático:
nombre común:

H2C
grupo alil

los seis átomos de carbono
están en el mismo plano

CH3

CH3

H3C

H3C

C C

Dos grupos que contienen un enlace doble carbono-carbono son usados como nombres
comunes, el grupo vinil y el grupo alil. El grupo vinil es el más pequeño posible, contiene
un carbono vinílico; el grupo alil es el más pequeño posible con un carbono alílico. Cuan-
do “alil” se usa en la nomenclatura, el sustituyente debe estar unido al carbono alílico.

PROBLEMA 3

Dibuje la estructura de cada uno de los siguientes compuestos:

a) 3,3-dimetilciclopenteno c) etil vinil éter
b) 6-bromo-2,3-dimetil-2-hexeno d) alcohol alílico

PROBLEMA 4◆

Encuentre el nombre sistemático de cada uno de los siguientes compuestos:

a) c)

b) d)

4.3 Estructura de los alquenos

En la sección 1.8 se describió la estructura del alqueno más pequeño (eteno). Los demás
alquenos tienen estructuras similares. Cada carbono con enlace doble de un alqueno tiene
tres orbitales sp2 que quedan en un plano con ángulos de 120°. Cada uno de estos orbitales
sp2 se traslapa con un orbital de otro átomo para formar un enlace s. De tal manera, que en
un enlace doble, uno de los enlaces carbono-carbono es un enlace s, formado por el trasla-
pe de un orbital sp2 de uno de los carbonos con un orbital sp2 del otro carbono. El otro en-
lace carbono-carbono del doble enlace (el enlace p) está formado por el traslape del resto
de los orbitales p de los carbonos sp2. Puesto que tres puntos determinan un plano, cada
carbono sp2 y los dos átomos unidos ligeramente quedan sobre un plano. Con el fin de al-
canzar el máximo traslape orbital-orbital, los dos orbitales p deben estar paralelos entre sí.
Por lo tanto, todos los átomos del sistema enlace-doble están en el mismo plano.

CH3H3C

CH3CH2C CCHCH3

CH3

CH3

Cl

BrCH2CH2CH CCH3

CH2CH3

CH3CHCH CHCH3

CH3
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Tutorial:
Nombres comunes de los 
grupos alquilo

CHH2C CHCH2

CHCH2Br

grupo vinil

CHClH2C
cloroeteno

cloruro de vinilo

H2C
3-bromopropeno
bromuro de alilo

nombre sistemático:
nombre común:

H2C
grupo alil

los seis átomos de carbono
están en el mismo plano

CH3

CH3

H3C

H3C

C C

Dos grupos que contienen un enlace doble carbono-carbono son usados como nombres
comunes, el grupo vinil y el grupo alil. El grupo vinil es el más pequeño posible, contiene
un carbono vinílico; el grupo alil es el más pequeño posible con un carbono alílico. Cuan-
do “alil” se usa en la nomenclatura, el sustituyente debe estar unido al carbono alílico.

Ejercicios: 
 
1. Encuentre el nombre sistemático de cada uno de los 
siguientes compuestos: 
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Los alquinos responden a la fórmula CnH2n-2 y se nombran 
sustituyendo el sufijo -ano del alca-no con igual número de 
carbonos por -ino.  
Para nombrarlos: se elige como cadena principal la de mayor 
longitud que contiene el triple enlace. La numeración debe 
otorgar los menores localizadores al triple enlace. 

Alquinos 
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Cuando la molécula tiene más de un triple enlace, se toma 
como principal la cadena que contiene el mayor número de 
enlaces triples y se numera desde el extremo más cercano a 
uno de los enlaces múltiples, terminando el nombre en -diino, 
triino, etc. 
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Si el hidrocarburo contiene dobles y triples enlaces, se procede 
del modo siguiente: 
1. Se toma como cadena principal la que contiene al mayor 
número posible de enlaces múltiples, prescindiendo de si son 
dobles o triples. 
2. Se numera para que los enlaces en conjunto tomen los 
localizadores más bajos. Si hay un doble enlace y un triple a la 
misma distancia de los extremos tiene preferencia el doble. 
3. Si el compuesto tiene un doble enlace y un triple se termina el 
nombre en -eno-ino; si tiene dos dobles y un triple, -dieno-ino; 
con dos triples y un doble la terminación es, -eno-diino  



MC Ma. Isabel Ponce Cázares 46 

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 

En estos compuestos los átomos del hidrogeno del hidrocarburo son 
sustituidos por átomos de halógenos formando derivados 
halogenados. 

X= Cl, Br, F y I 
 
Para nombrar el halógeno se antepone el numero del carbono(s) en 
donde esta ligado, empleando prefijos bi, tri, etc., según las veces 
que aparezca el halógeno en la molécula y al final se pone el 
nombra del hidrocarburo. 
Ejemplos: 
 
            

Halogenuros de alquilo 
R-X 

2- clorobutano 
cloroetano 
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Alcoholes 
R-OH 

En estos compuestos resultan de la sustitución de los átomos del 
hidrogeno del hidrocarburo por el radical oxidrilo “OH”. 
Para nombrarlos se nombra el hidrocarburo correspondiente y la 
terminación “ol” o la terminación “ílico”. La posición del radical 
“OH” (el numero del carbono donde esta ligado) se indica 
antepuesto al nombre del alcohol.  
Ejemplos: 
 
            

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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Aldehidos 
R-CH=O 

En estos compuestos resultan cuando a un carbono primario de un 
hidrocarburo se le sustituyen dos átomos de hidrogeno por un 
oxigeno.  
 
Para nombrarlos primero se nombra el hidrocarburo correspondiente 
y con la terminación “al”.  
 
Ejemplos: 
 
            

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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Cetonas 
R-C=O 

R 
En estos compuestos se parecen a los aldehídos, resultan cuando a 
un carbono primario se le sustituyen dos átomos de hidrogeno por 
un oxigeno y además esta ligado a un carbón secundario.  
 
Para nombrarlos primero se nombra el hidrocarburo correspondiente 
y con la terminación “ona” o bien se pueden nombrar considerando 
los radicales que están a su alrededor y al final la palabra cetona.  
 
Ejemplos: 
 
            

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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Ácidos Orgánicos  
 R-C=O 
   OH 

En estos compuestos son derivados de los aldehídos por adición de 
otro átomo de oxígeno.  
 
Para nombrarlos primero se nombra el hidrocarburo correspondiente 
y con la terminación “oico” y anteponiendo la palabra acido.  
 
Ejemplos: 
 
            

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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Ésteres Orgánicos  
 R-C=O 
   OR 

En estos compuestos son derivados de los ácidos por sustitución del 
átomo de hidrogeno por un radical alquilo. 
Para nombrarlos primero se nombra la parte acida correspondiente  
con la terminación “oato” seguido por la posición y el nombre del 
radical alquilo.  
 
Ejemplos: 
 
            

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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Éteres 
 R-O-R 

Estos compuestos tienen dos radicales alquilo ligados con un atomo 
de oxigeno. 
Para nombrarlos se emplea la palabra éter seguida del nombre de los 
radicales alquilo.  
Ejemplos: 
 
            

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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Aminas 
 R-NH2  R-NH-R  (R)3-N 

Estos compuestos son derivados del amoniaco (NH3), por 
sustitución de los hidrógenos por  radicales alquilo, por lo pueden 
ser primarias, secundarias, o terciarias. 
Se nombran agregando la palabra amina a continuación del nombre 
del radical(es) alquilo y este va precedido de los prefijos di o tri en 
el caso de que sean dos o tres radicales. 
Ejemplos: 
 
            

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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Escriba el nombre correcto de los siguientes compuestos: 
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Radicales 
 

Especie química que posee electrones desapareados por lo que tiene 
gran poder reactivo. Es también conocido como grupo sustituyente 
que hace referencia a una especie hidrocarbonada. Pueden ser: 
alquilos, arilos, primarios, secundarios o terciarios. Con carga: 
neutros, anionicos y cationicos. 
 
Ejemplos: 
 
            

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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Algunas de las propiedades físicas a tener en cuenta son: 
polaridad del compuesto, punto de fusión, punto de ebullición, 
fuerzas intermoleculares (interacciones dipolo-dipolo) y 
solubilidad.  
 
 

1.2 Propiedades físicas generales de 
compuestos orgánicos 
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PUNTO DE FUSIÓN 
El punto de fusión da el cambio de un arreglo ordenado de 
partículas en el rededes cristalinas a uno más desordenado que 
caracteriza a los líquidos. La fusión se produce cuando se 
alcanza una temperatura en la que la energía cinética de las 
partículas es suficientemente grande como para vencer las 
fuerzas que las mantiene en sus lugares.  
En organica se forman unidades estructurales llamadas 
moléculas, en estas las fuerzas de atracción son mucho más 
débiles por lo queno se debe suministrar energía para romper 
enlaces entre carbono e hidrógeno. 
 
            

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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PUNTO DE EBULLICION  
El punto de ebullición implica la separación de moléculas 
individuales, o pares de iones con carga opuesta, del seno del 
líquido. Esto sucede, cuando se alcanza una temperatura 
suficiente para que la energía interna de las partículas alcance 
a superar las fuerzas de cohesión que las mantienen en el 
líquido.  
 
 
            

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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FUERZAS INTERMOLECULARES  

¿Qué tipos de fuerzas mantienen juntas a las moléculas 
neutras?. Se ha podido demostrar que son de naturaleza 
electrostática, es decir, cargas positivas atraen cargas 
negativas. Hay tres clases de fuerzas intermoleculares: 
interacciones ión-ión, dipolo-dipolo y fuerzas de London o de 
Van der Waals.  
 
 
            

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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Un tipo de atracción dipolar particularmente fuerte, es el 
puente de hidrógeno, en el cual un átomo de hidrógeno hace 
de puente entre dos átomos electronegativos, sujetando a uno 
con un enlace covalente y al otro con fuerzas puramente 
electrostáticas. Como resultado de esta interacción dipolar, las 
moléculas polares generalmente se unen entre sí más 
firmemente que las no polares de peso molecular comparable. 
  
En los compuestos covalentes apolares (como los alcanos) se 
ha demostrado la existencia de fuerzas entre las moléculas de 
estos compuestos,tales atracciones se conocen como fuerzas 
de London o de Van der Waals. 
 
 
            

Univeridad Autónoma de Baja California 
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SOLUBILIDAD  
Cuando se disuelve un sólido o un líquido, las moléculas se 
separan una de otra y el espacio entre ellas pasa a ser ocupado 
por moléculas del solvente. Durante la disolución, tal como en 
la fusión y en la ebullición, se debe suministrar energía para 
vencer las fuerzas intermoleculares.  
Las características de solubilidad de los compuestos orgánicos 
están determinadas fundamentalmente por su polaridad. Los 
compuestos no polares o débilmente polares se disuelven en 
solventes no polares o apenas polares.  

“Una substancia disuelve a otra similar”  
 
            

Univeridad Autónoma de Baja California 
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ENLACE COVALENTE POLAR  
  

En la mayoría de los compuestos orgánicos el átomo de 
carbono se enlaza a átomos más electronegativos, esta 
situación conduce a la polarización del enlace covalente, al 
estar el par de electrones más próximo al átomo 
electronegativo éste sustentará una densidad de carga negativa 
(δ(−)), mientras que el otro átomo del enlace adopta una 
densidad de carga positiva (δ(+)).  
 
La polarización de ese enlace se mide mediante su momento 
dipolar (µ).  

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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MOMENTO DIPOLAR DE ENLACE  
  

Este descriptor fisicoquímico es un vector cuya dirección 
esdel enlace covalente a estudio, su sentido es hacia el átomo 
electronegativo y el módulo resulta, del producto escalar entre 
la carga del átomo (la carga positiva o la negativa) y la 
distancia entre las cargas.  
 

La unidad del momento dipolar es el Debye (D)  
 

Univeridad Autónoma de Baja California 
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TEMA 2 
2. Estructura y propiedades de las moléculas orgánicas. 

2.1. Efectos electrónicos: inductivos. Resonancia. 
2.2. Efectos estéricos. 
2.3. Enlaces de baja energía: enlace de hidrógeno. 
2.4. Influencia de los efectos estéricos y electrónicos sobre las propiedades físicas 

(acidez-basicidad, solubilidad, puntos de ebullición). 
2.5. Influencia de los efectos estéricos y electrónicos en la reactividad (nucleofilia, 

electrofilia). 
 

 
ENLACE COVALENTE POLAR: 
En la mayoría de los compuestos orgánicos el átomo de carbono se 
enlaza a átomos más electronegativos, lo que promueve que los 
electrones del enlace covalente sean atraídos con mayor intensidad hacia 
el átomo más electronegativo (Figura 1). 
 

C C

enlace covalente

C

enlace covalente
polar

F
   

        Figura 1 
 
Esta situación conduce a la polarización del enlace covalente, al estar el 
par de electrones más próximo al átomo electronegativo éste sustentará 
una densidad de carga negativa (δ(−)) (hablamos de densidad de carga ya 
que la situación no es la de un ión), mientras que el otro átomo del enlace 
adopta una densidad de carga positiva (δ(+)). Estas densidades se 
representan con la letra δ. 
La polarización de ese enlace se mide mediante su momento dipolar (µ). 
 
MOMENTO DIPOLAR DE ENLACE: 
La polaridad de un enlace se mide con el momento dipolar de enlace, µ. 
Este descriptor fisicoquímico es un vector cuya dirección es la del enlace 
covalente en estudio, su sentido es hacia el átomo electronegativo (Figura 
2) y el módulo resulta, simplificadamente, del producto escalar entre la 
carga en el átomo (la carga positiva o la negativa) y la distancia entre las 
cargas. 
 

C Cl C H

µ= 1.5D µ= 0.3D

     Figura 2 
 
La Tabla 1 muestra valores de algunos momentos dipolares de enlace. 
 
MOMENTO DIPOLAR MOLECULAR: 
Los momentos dipolares de enlace pueden promover la existencia de un 
momento dipolar molecular. Éste será el resultado de la suma vectorial de 
los momentos dipolares de enlace (Figura 3). 
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MOMENTO DIPOLAR MOLECULAR  
  

Los momentos dipolares de enlace pueden promover la 
existencia de un momento dipolar molecular. Éste será el 
resultado de la suma vectorial de los momentos dipolares de 
enlace. Sin embargo, en una molécula, de un momento dipolar 
de enlace no garantiza que la misma posea momento dipolar 
molecular.  
  

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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Tabla 1 Enlace Momento dipolar (D) 
 H-C 0.3 
 H-N 1.3 
 H-O 1.5 
 C-C 0.0 
 C-N 0.2 
 C-O 0.7 
 C-F 1.4 
 C-Cl 1.5 
 C-Br 1.4 
 C-I 1.2 

 

Pregunta: Dado que la diferencia de electronegatividad C-Yodo es menor 
que la diferencia C-Hidrógeno ¿Cuáles pueden ser los motivos que 
explican que el momento dipolar del enlace C-Yodo es mucho mayor que 
el momento dipolar de enlace C-Hidrógeno? 
 

CH

Cl

Cl
Cl

µ suma de los
dipolos C-Cl

µ TOTAL

    

    Figura 3 
 

Sin embargo, la sola existencia, en una molécula, de un momento dipolar 
de enlace no garantiza que la misma posea momento dipolar molecular. 
Por ejemplo, el tetracloruro de carbono (CCl4) posee un µ  igual a cero, ya 
que los momentos dipolares de enlace al sumarse, vectorialmente, se 
anulan. 
 

Pregunta: Uno de los dos isómeros geométricos de 1,2-dicloroeteno posee 
un momento dipolar molecular igual a cero. ¿Cuál es? 
 
DIPOLO MOLECULAR Y LAS PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS 
COMPUESTOS ORGÁNICOS: 
El momento dipolar molecular es un indicador de la polaridad general de 
una molécula.  
El momento dipolar molecular (también el de enlace) afectará a las 
propiedades químicas y físicas de una molécula.  
Así por ejemplo, el momento dipolar molecular puede ser uno de los 
responsables de las interacciones intermoleculares de los compuestos 
orgánicos en estado líquido. Por lo que, si para moléculas de un 
compuesto, A, estas interacciones son más fuerte que para moléculas de 
un compuesto, B, el punto de ebullición de A será superior al punto de 
ebullición de B (Figura 4). 
 

MAYOR DIPOLO MOLECULAR => MAYOR PUNTO DE EBULLICIÓN 
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Las moléculas con pares de electrones libres: 
 -se polarizan 
 -tienen momento dipolar  

 
 Las moléculas simétricas: 

 -no son polares 
 -tienen un momento dipolar cero 

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 



MC Ma. Isabel Ponce Cázares 72 

Hibridación 
  En Química la hibridación es el proceso que consiste en 

mezclar a través de la energía orbitales atómicos para obtener 
orbitales híbridos.  
 
Hibridación sp3: en esta hibridación se forman cuatro 
orbitales híbridos resultantes de la combinación de un orbital s 
y tres p. En esta hibridación el carbono forma 4 enlaces 
sencillos. 
 

Hibridación sp2: en esta hibridación se combinan solo dos 
orbitales -p- con un orbital -s- formándose 3 orbitales híbridos. 
El carbono forma un enlace doble y dos sencillos. 
 

 

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 



MC Ma. Isabel Ponce Cázares 73 

 

Hibridación sp: en esta hibridación solo se combinan un 
orbitale -p- con un orbital -s- formándose 2 orbitales híbridos. 
El carbono forma un triple enlace y uno sencillo. 
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Ejercicios: determine la hibridacion de todos los carbonos en 
los siguientes compuestos. 
 

 a) b) 

d) 

c) 

f) 
e) 
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sp 
p 

p 

p 

p 
p 

p 

p 

p 

sp 
sp sp 

σ

π

Enlaces múltiples 
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Carga formal 
  El concepto de carga formal ayuda a decidir cuál estructura 

es más correcta (cual de ellas es más estable que la otra). La 
carga formal nos representa la carga eléctrica que posee un 
átomo en una determinada molécula. 
 
La carga formal de un determinado átomo se calcula de la 
siguiente forma: 
 
CARGA FORMAL = [N° electrones de valencia] – [N° electrones no 
enlazados] – [N° de enlaces que tiene el átomo]

 
*Es importante notar que debemos calcular la carga formal de TODOS los átomos 
que conforman una molécula (o ión) y que la suma de cargas formales debe ser 
igual a la carga eléctrica de la especie en estudio (si es una molécula neutra, debe 
ser cero; si es un ión, debe coincidir con la carga de éste). 

Univeridad Autónoma de Baja California 
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La ESTRUCTURA MÁS ESTABLE será aquella que: 
 
1. Tenga a sus átomos con cargas formales igual a cero. 
2. Tenga a sus átomos con cargas formales similares y más 
cercanas a cero. 
3. Tenga a los átomos más electronegativos soportando las 
cargas negativas. 
 
Ejemplo: 

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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Resonancia 
  

El efecto resonante de un átomo o grupo de átomos es aquel 
efecto electrónico que resulta de la presencia de orbitales p – 
llenos, parcialmente llenos o vacíos- en el átomo que está 
separado por un enlace σ de una nube π de la cadena 
hidrocarbonada en cuestión.  
 
Este orbital p debe ser capaz de ubicarse en el mismo plano de 
los orbitales p de la nube π (lo que se conoce como 
coplanaridad). 
 

Univeridad Autónoma de Baja California 
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En esta situación, los orbitales p pueden adoptar otro arreglo 
diferente, al inicialmente propuesto, y por ende los electrones 
involucrados en dichos orbitales ya no estarán confinados 
(localizados) en los orbitales originales. Este fenómeno es 
conocido como deslocalización electrónica o resonancia o 
mesomerismo.  
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Cada una de las representaciones que se obtienen se conocen como 
formas resonantes (o mesoméricas). 
Las formas resonantes: 
1) resultan por movimiento de electrones ubicados en orbitales p o 
que cambian su hibridación a p,  
2) no involucran rupturas de enlaces σ y pérdida de átomos (esto 
no siempre es asi ́, pero para los intereses de nuestro curso 
consideraremos que sí), 
3) involucran rupturas y formaciones de enlaces π,  
4) conservan la carga neta, 
5) pueden involucrar cargas formales, 
6) no poseen la misma energía (ver más adelante reglas para elegir 
la forma resonante más contribuyente).  
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Sustituyentes pueden ser capaces de atraer hacia sí los electrones 
de la nube π se clasificarán como electrón atrayentes, y los que son 
capaces de ceder los electrones hacia la nube π se clasificarán 
como electrón dadores. Dicho sustituyentes debe presentar las 
siguientes características:  
-M= átomo más electronegativo que el carbono  
+I:= átomo con un par de electrones"solapables"  
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Reglas para elegir la forma resonante más contribuyente 
 

  
REGLA 1: Regla del octeto completo, aquellas estructuras 
resonantes en donde los átomos  tengan su octeto completo son 
más importantes que aquellas en donde no lo tengan.  

Univeridad Autónoma de Baja California 
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REGLA 1: Regla del octeto completo, aquellas estructuras resonantes en donde los átomos 
tengan su octeto completo son más importantes que aquellas en donde no lo tengan. 
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PRINCIPAL             SECUNDARIA  
 

REGLA 2: Las estructuras resonantes sin cargas son más estables que aquellas que 
poseen cargas 
 

HO:

O

H

HO
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H

PRINCIPAL             SECUNDARIA  
 

REGLA 3: La regla del octeto (1) se impone a la regla de las cargas (2) 
 

PRINCIPAL             SECUNDARIA

:C O :C O

 
 

REGLA 4: Las cargas negativas se ubican mejor sobre los átomos más electronegativos y 
las cargas positivas se ubican mejor sobre los átomos más electropositivos 
 

PRINCIPAL             SECUNDARIA

C N-OH3C C N=OH3C

 
 
REGLA 5: En caso de no poder aplicarse ninguna de las reglas anteriores, para seleccionar 
la forma resonante más estable hay que tener en cuenta el orden de estabilidad de 
carbocationes, carbaniones y especies radicales, según: 
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REGLA 2: Las estructuras resonantes sin cargas son más 
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REGLA 4: Las cargas negativas se ubican mejor sobre los 
átomos más electronegativos y las cargas positivas se ubican 
mejor sobre los átomos más electropositivos  
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Ejemplos: 
 

CH2 CH CH CH CH2 CH2 CH CH CH CH2 CH2 CH CH CH CH2

PRINCIPAL 
 

CH2 CH CH CH CH2 CH2 CH CH CH CH2 CH2 CH CH CH CH2

            PRINCIPAL                                                                                                     PRINCIPAL 
 
 
 

 
ENLACES DE BAJA ENERGÍA: ENLACE DE HIDRÓGENO 
El enlace de hidrógeno (EDH) no es un enlace verdadero, sino una forma 
especial de interacción entre un hidrógeno deficiente en electrones y 
electrones no compartidos de otro átomo. 
 

R
X

H
:Y R'

enlace
de hidrógeno

 
 

Para que exista ese átomo de hidrógeno deficiente en electrones el mismo 
debe estar enlazado covalentemente a un átomo (X en el esquema 
anterior) con una electronegatividad adecuada. Son ejemplos de átomos 
con electronegatividad adecuada el oxígeno, el nitrógeno y el fluor. El par 
de electrones no compartidos puede provenir de átomos Y tales como: 
nitrógeno, oxígeno, azufre y halógenos. 
Cuando el átomo Y pertenece a la misma molécula que el H decimos que 
estamos frente a un EDH intramolecular, en caso contrario será un EDH 
intermolecular. 
Existen numerosos ejemplos de enlaces de hidrógeno que afectan 
aspectos tales como la interacción inter e intramolecular en estado sólido y 
en estado líquido de moléculas orgánicas: solubilidad de moléculas 
orgánicas en disolventes como el agua, estructura tridimensional en 
biomoléculas (proteínas, ADN, etc). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H
N

:O
CH3

H3C  
EDH 

intramolecular 
 

H3C
O

H
:O CH3

H
EDH 

intermolecular 

 
 

REGLA 5: En caso de no poder aplicarse ninguna de las reglas 
anteriores, para seleccionar la forma resonante más estable hay 
que tener en cuenta el orden de estabilidad de carbocationes, 
carbaniones y especies radicales, según:  
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Escriba la estructura de resonancia que se obtiene al mover los electrones como lo indican las 
flechas curvas. Comparar las estabilidades de las dos estructuras de Lewis de acuerdo con los li- 
neamientos de resonancia. ¿Las dos estructuras de Lewis tienen la misma estabilidad, o una es 
más estable que la otra? ¿Por qué? 

La escritura de las diversas fórmulas de Lewis que contribuyen a un híbrido de resonan-
cia puede hacerse más fácil usando flechas curvas para detectar los electrones deslocalizados.
Una estructura de Lewis del ozono se puede convertir en otra al mover pares electrónicos, co-
mo se muestra:

Las flechas curvas muestran el origen y destino de un par de electrones. En el caso del ozono, una
flecha comienza en un par no compartido y se convierte en la segunda mitad de un enlace doble.
La otra comienza en un enlace doble y se convierte en un par no compartido del otro oxígeno.

En la mayoría de los casos, las diversas estructuras de resonancia de una molécula no son
equivalentes y no contribuyen por igual al híbrido de resonancia. La distribución electrónica de
una molécula se parece más a la estructura de resonancia de su principal contribuyente que a
cualquiera de sus estructuras alternativas. Por consiguiente, es importante desarrollar algunas
generalizaciones concernientes a los factores que hacen una forma de resonancia más impor-
tante (más estable) que otra. La tabla 1.6 esboza las características estructurales que permiten
predecir situaciones en que es necesario considerar la resonancia, y enumera criterios para eva-
luar la importancia relativa de las estructuras de Lewis contribuyentes.

Es una buena práctica química representar moléculas con su estructura de Lewis más es-
table. Sin embargo, la capacidad de escribir formas de resonancia alternativas y evaluar sus
contribuciones relativas puede proporcionar conocimientos sobre la estructura molecular y el
comportamiento químico.

Los pares electrónicos se
mueven como lo muestran
las flechas curvas

para transformar
una fórmula de
Lewis en otra

!œ
±O

O O "!±
œO

O O"

1.8 Resonancia 27

PROBLEMA 1.17
Aplique el concepto de resonancia para explicar por qué todas las distancias de enlace COO en
el ion carbonato (CO3

2") son iguales.

PROBLEMA 1.18
Escriba la estructura de resonancia que se obtiene al mover los electrones como lo indican las
flechas curvas. Comparar las estabilidades de las dos estructuras de Lewis de acuerdo con los li-
neamientos en la tabla 1.6. ¿Las dos estructuras de Lewis tienen la misma estabilidad, o una es
más estable que la otra? ¿Por qué?

HOOONPO

NOH

a) G G

I
b) HOCPNOH G G

c) HOC

d)

GCOO

HH

H O –

SOLUCIÓN MUESTRA a) La flecha curva muestra cómo se mueve un par de electro-
nes no compartido asignado al oxígeno de modo que se convierte en un par compartido por el car-
bono y el oxígeno. Esto convierte un enlace sencillo en un enlace doble y conduce a una carga
formal de !1 en el oxígeno.

La nueva estructura de Lewis es más estable debido a que tiene un enlace covalente más que la es-
tructura original. En la estructura original el carbono no tiene un octeto de electrones, pero en la nue-
va estructura de Lewis se satisface la regla del octeto tanto para el carbono como para el oxígeno.

GCOO G
!

CPO

HHH

H

H

H

El uso principal de las flechas cur-
vas es mostrar el movimiento de
los electrones en las reacciones
químicas y se describirá en la sec-
ción 1.11.

carey01/008-059.qxd  3/15/07  5:43 PM  Page 27
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1.41 Todos los compuestos siguientes se caracterizan por presentar un enlace iónico entre un catión me-
tálico del grupo 1 y un anión tetraédrico. Escriba una estructura de Lewis apropiada para cada anión, re-
cordando especificar las cargas formales donde existan.

a) NaBF4 c) K2SO4

b) LiAlH4 d) Na3PO4

1.42 La conectividad del oxisulfuro de carbono es OCS.

a) Escriba una estructura de Lewis para el oxisulfuro de carbono que satisfaga la regla del
octeto.

b) ¿Cuál es la geometría molecular de acuerdo con la RPECV?

c) ¿El oxisulfuro de carbono tiene un momento dipolar? De ser así, ¿cuál es su dirección?

1.43 Los peróxidos son compuestos que contienen un enlace OOO. Escriba las fórmulas de Lewis pa-
ra dos peróxidos isoméricos que tengan la fórmula molecular C2H6O2. Incluya todos los pares electróni-
cos no compartidos.

1.44 Escriba una estructura de Lewis para cada una de las siguientes moléculas orgánicas:

a) C2H3Cl [cloruro de vinilo: materia prima para la preparación de plásticos de policloruro de
vinilo, o PVC]

b) C2HBrClF3 (halotano: un anestésico por inhalación, no inflamable; los tres flúor están enla-
zados al mismo carbono)

c) C2Cl2F4 (freón 114: usado antiguamente como refrigerante y como propelente de aerosoles;
cada carbono lleva un cloro)

1.45 Escriba una fórmula de Lewis para el isómero CH3NO, caracterizado por la unidad estructural in-
dicada. Ninguno de los átomos en la estructura de Lewis debe tener una carga formal.

a) CONPO c) OOCPN

b) CPNOO d) OPCON

1.46 Considere las fórmulas de Lewis A, B y C:

a) ¿A, B y C son isómeros constitucionales o formas de resonancia?

b) ¿Cuál tiene un carbono con carga negativa?

c) ¿Cuál tiene un carbono con carga positiva?

d) ¿Cuál tiene un nitrógeno con carga positiva?

e) ¿Cuál tiene un nitrógeno con carga negativa?

f ) ¿Cuál es la carga neta en cada una?

g) ¿Cuál es la estructura más estable, A o B? ¿Por qué?

h) ¿Cuál es la estructura más estable, B o C? ¿Por qué?

i) ¿Cuál es la geometría CNN en cada una de acuerdo con la RPECV?

1.47 Considere las fórmulas de Lewis A, B, C y D:

a) ¿Cuál contiene un carbono con carga positiva?

b) ¿Cuál contiene un nitrógeno con carga positiva?

c) ¿Cuál contiene un oxígeno con carga positiva?

d) ¿Cuál contiene un carbono con carga negativa?

e) ¿Cuál contiene un nitrógeno con carga negativa?

f ) ¿Cuál contiene un oxígeno con carga negativa?

g) ¿Cuáles son eléctricamente neutros (contienen igual número de cargas positivas y negativas)?
¿Algunos de ellos son cationes? ¿Aniones?

h) ¿Cuál estructura es la más estable?

i) ¿Cuál estructura es la menos estable?

A

H±CœNœO

B

H±CPN±O

C

H±CPNœO

D

H±CœN±O

A

H2C±NPN

B

H2CœNœN

C

H2C±NœN

54 CAPÍTULO UNO La estructura determina las propiedades
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1.48 En cada uno de los siguientes pares, determine si los dos representan contribuyentes de resonancia
de una sola especie o describen sustancias diferentes. Si dos estructuras no son contribuyentes de reso-
nancia, explique la razón.

1.49 a) Una de las siguientes cuatro fórmulas estructurales no es un contribuyente de resonancia per-
mitido. ¿Cuál? ¿Por qué?

b) Clasifique las tres estructuras restantes en orden de su contribución al híbrido de resonancia.
Explique el razonamiento.

c) Usando flechas curvas, muestre el movimiento de los electrones que conecta los tres contri-
buyentes de resonancia.

1.50 Escriba un contribuyente de resonancia más estable para cada una de las siguientes estructuras. Use
flechas curvas para mostrar cómo se transforma la fórmula de Lewis original en la nueva. Asegúrese de
especificar las cargas formales, si hay alguna.

1.51 El sulfóxido de dimetilo (DMSO) es un producto secundario en la fabricación del papel y tiene di-
versos usos, en especial como disolvente. Es una molécula neutra cuya conectividad es (CH3)2SO.

a) Escriba una estructura de Lewis del DMSO que cumpla la regla del octeto. Muestre todos los
pares electrónicos no compartidos, así como las cargas formales.

b) La regla del octeto puede ser excedida por elementos que están más allá del segundo periodo
de la tabla periódica. Escriba una fórmula de Lewis para el DMSO en la que rodeen al azufre
10 electrones de valencia.

1.52 Escriba fórmulas estructurales para todos los compuestos isoméricos constitucionales que tengan
la fórmula molecular que se indica.

a) C4H10 c) C2H4Cl2 e) C3H9N

b) C5H12 d) C4H9Br

1.53 Escriba fórmulas estructurales para todos los isómeros constitucionales de

a) C3H8 b) C3H6 c) C3H4

1.54 Escriba fórmulas estructurales para todos los isómeros constitucionales de la fórmula molecular
C3H6O que contengan

a) Sólo enlaces sencillos b) Un enlace doble

1.55 En cada una de las siguientes moléculas que contienen enlaces covalentes polares, indique los
extremos positivo y negativo del dipolo, usando el símbolo . Consulte la tabla 1.3 cuando sea nece-
sario.
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1.48 En cada uno de los siguientes pares, determine si los dos representan contribuyentes de resonancia
de una sola especie o describen sustancias diferentes. Si dos estructuras no son contribuyentes de reso-
nancia, explique la razón.

1.49 a) Una de las siguientes cuatro fórmulas estructurales no es un contribuyente de resonancia per-
mitido. ¿Cuál? ¿Por qué?

b) Clasifique las tres estructuras restantes en orden de su contribución al híbrido de resonancia.
Explique el razonamiento.

c) Usando flechas curvas, muestre el movimiento de los electrones que conecta los tres contri-
buyentes de resonancia.

1.50 Escriba un contribuyente de resonancia más estable para cada una de las siguientes estructuras. Use
flechas curvas para mostrar cómo se transforma la fórmula de Lewis original en la nueva. Asegúrese de
especificar las cargas formales, si hay alguna.

1.51 El sulfóxido de dimetilo (DMSO) es un producto secundario en la fabricación del papel y tiene di-
versos usos, en especial como disolvente. Es una molécula neutra cuya conectividad es (CH3)2SO.

a) Escriba una estructura de Lewis del DMSO que cumpla la regla del octeto. Muestre todos los
pares electrónicos no compartidos, así como las cargas formales.
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10 electrones de valencia.

1.52 Escriba fórmulas estructurales para todos los compuestos isoméricos constitucionales que tengan
la fórmula molecular que se indica.

a) C4H10 c) C2H4Cl2 e) C3H9N

b) C5H12 d) C4H9Br

1.53 Escriba fórmulas estructurales para todos los isómeros constitucionales de

a) C3H8 b) C3H6 c) C3H4

1.54 Escriba fórmulas estructurales para todos los isómeros constitucionales de la fórmula molecular
C3H6O que contengan

a) Sólo enlaces sencillos b) Un enlace doble

1.55 En cada una de las siguientes moléculas que contienen enlaces covalentes polares, indique los
extremos positivo y negativo del dipolo, usando el símbolo . Consulte la tabla 1.3 cuando sea nece-
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Criterios de aromaticidad  
 
 
El benceno es un compuesto especialmente estable, debido a que 
su estabilización por resonancia (la estabilidad extra que 
obtiene por tener electrones deslocalizados) es anor- malmente 
grande. Los compuestos con una cantidad de estabilización por 
resonancia anormal- mente grande se denominan compuestos 
aromáticos.  
 
¿Cómo saber si un compuesto es aromático observando sólo su 
estructura? En otras palabras, ¿qué características estructurales 
tienen en común los compuestos aromáticos? 
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Para clasificar un compuesto como aromático debe satisfacer 
los siguientes dos criterios: 
 
1.Debe tener una nube cíclica ininterrumpida de electrones p 
(llamada nube p) sobre y debajo del plano de la molécula. 
Veamos con más detalle lo que esto significa: para que la nube 
p sea cíclica, la molécula debe ser cíclica. Para que la nube p 
sea ininterrumpida, cada átomo del anillo debe tener un orbital 
p. Para que se forme la nube p, cada orbital p se debe traslapar 
con los orbitales p de 
cualquiera de sus lados. Por lo tanto, la molécula debe ser 
plana. 
 
 2. La nube p debe tener un número impar de pares de 
electrones p. 
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El benceno es un compuesto aromático porque es cíclico y 
plano, todos los carbonos del anillo tienen un orbital p y la nube 
p tiene tres pares de electrones p. Mientras que el ciclobutadieno 
tiene dos pares de electrones p, y el ciclooctatetraeno tiene 
cuatro. A di- ferencia del benceno, estos compuestos no son 
aromáticos porque tienen un número par de pares de electrones 
p.  
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El benceno es un compuesto especialmente estable, debido a que su estabilización por
resonancia (la estabilidad extra que obtiene por tener electrones deslocalizados) es anor-
malmente grande. Los compuestos con una cantidad de estabilización por resonancia anormal-
mente grande se denominan compuestos aromáticos. ¿Cómo saber si un compuesto es
aromático observando sólo su estructura? En otras palabras, ¿qué características estructu-
rales tienen en común los compuestos aromáticos?

Para clasificar un compuesto como aromático debe satisfacer los siguientes dos criterios:

1. Debe tener una nube cíclica ininterrumpida de electrones p (llamada nube p) sobre
y debajo del plano de la molécula. Veamos con más detalle lo que esto significa:

Para que la nube p sea cíclica, la molécula debe ser cíclica.
Para que la nube p sea ininterrumpida, cada átomo del anillo debe tener un orbital p.
Para que se forme la nube p, cada orbital p se debe traslapar con los orbitales p de

cualquiera de sus lados. Por lo tanto, la molécula debe ser plana.

2. La nube p debe tener un número impar de pares de electrones p.

El benceno es un compuesto aromático porque es cíclico y plano, todos los carbonos del
anillo tienen un orbital p y la nube p tiene tres pares de electrones p.

7.2 Hidrocarburos aromáticos

El ciclobutadieno tiene dos pares de electrones p, y el ciclooctatetraeno tiene cuatro. A di-
ferencia del benceno, estos compuestos no son aromáticos porque tienen un número par de
pares de electrones p. Existe una razón adicional por la que el ciclooctatetraeno no es aro-
mático: no es plano (sección 6.3). Puesto que el ciclobutadieno y el ciclooctatetraeno no
son aromáticos, no tienen la inusual estabilidad de los compuestos aromáticos.

Ahora se observarán otros compuestos y se determinará si son aromáticos. El ciclopen-
tadieno no es aromático porque no tiene un anillo continuo de átomos con orbitales p. Uno
de los átomos de su anillo tiene hibridación sp3, y sólo los carbonos con hibridación sp2 y
sp tienen orbitales p. Por lo tanto, en ciclopentadieno no satisface el primer criterio de la
aromaticidad. 

El catión ciclopentadienil tampoco es aromático porque, aunque tiene un anillo continuo
de átomos con orbitales p, su nube p tiene dos (número par) pares de electrones p. El
anión ciclopentadienil es aromático: tiene un anillo continuo de átomos con orbitales p, y
su nube p tiene tres (número impar) pares de electrones p deslocalizados.

Observe que el carbono con carga negativa del ciclopentadienil tiene hibridación sp2, si
tuviera hibridación sp3, el ión no sería aromático. El híbrido de resonancia muestra que to-
dos los carbonos del anión ciclopentadienil son equivalentes. Cada carbono tiene exacta-
mente la quinta parte de la carga negativa asociada con el anión.

ciclopentadieno catión
ciclopentadienil

anión
ciclopentadienil

+ −sp3

ciclobutadieno
[4]-anuleno

benzeno
[6]-anuleno

ciclooctatetraeno
[8]-anuleno

Para que un compuesto sea aromático
debe de ser cíclico, plano y tener una
nube ininterrumpida de electrones p. La
nube p debe tener un número impar de
pares de electrones p.

Moléculas tridimensionales:
Ciclobutadieno; benceno; 
ciclooctatetraeno

Tutorial:
Aromaticidad

Los compuestos aromáticos son 
especialmente estables.
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El catión ciclopentadienil tampoco es aromático porque, aunque 
tiene un anillo continuo de átomos con orbitales p, su nube p 
tiene dos (número par) pares de electrones p. El anión 
ciclopentadienil es aromático: tiene un anillo continuo de átomos 
con orbitales p, y su nube p tiene tres (número impar) pares de 
electrones p deslocalizados. 
Observe que el carbono con carga negativa del ciclopentadienil 
tiene hibridación sp2, si tuviera hibridación sp3, el ión no sería 
aromático. El híbrido de resonancia muestra que to- dos los 
carbonos del anión ciclopentadienil son equivalentes. Cada 
carbono tiene exacta- mente la quinta parte de la carga negativa 
asociada con el anión. Sección 7.2 Hidrocarburos aromáticos 165

Al representar los contribuyentes de 
resonancia, recuerde que sólo se 
mueven los electrones, nunca los 
átomos.

Los criterios para determinar si un hidrocarburo monocíclico es aromático también se
pueden emplear para determinar si un hidrocarburo policíclico es aromático. El naftaleno
(cinco pares de electrones p), el fenantreno (siete pares de electrones p) y el criseno (nue-
ve pares de electrones p) son aromáticos.

naftaleno fenantreno criseno

d−d−

d− d−

d−

contribuyentes de resonancia del anión ciclopentadienil

híbrido de resonancia

− −

−
− −

Moléculas tridimensionales:
Fenantreno; naftaleno

Richard E. Smalley nació en 1943 en
Akron, Ohio. Concluyó su licenciatura
en la universidad de Michigan y un
doctorado en la Princeton University.
Es profesor de química en Rice 
University.

ESFERAS DE BUCKY

Además del diamante y el grafito, se descubrió una
tercera forma del carbono puro (sección 1.8), mien-

tras unos científicos realizaban experimentos diseñados para enten-
der cómo se forman las cadenas largas de moléculas en el espacio
exterior. R. E. Smalley, R. F. Curl, Jr., y H. W. Kroto, descubridores
de esta nueva forma del carbono, compartieron el premio Nobel de
Química en 1996 por este descubrimiento. A esta nueva forma le
llamaron buckminsterfulereno (con frecuencia recortado a fulere-
no) porque les recordaba a los domos geodésicos difundidos por R.
Buckminster Fuller, arquitecto y filósofo estadounidense. A esta
sustancia se le apoda “esfera de bucky”. Compuesto por un grupo
hueco de 60 carbonos, el fulereno es la molécula simétrica conoci-
da más grande. Al igual que el grafito, el fulereno sólo tiene carbo-
nos con hibridación sp2, pero en lugar de estar ordenados en capas,
están dispuestos en anillos, y forman un grupo de 60 carbonos que
se integran como las costuras de un balón de futbol. Cada molécula
tiene 32 anillos interbloqueados (20 hexágonos y 12 pentágonos).
A primera vista, el fulereno pudiera parecer aromático, debido a
sus anillos tipo benceno. Sin embargo, no lo es. La curvatura del
balón evita que la molécula satisfaga el primer criterio de la aroma-
ticidad, es decir, que debe ser plano.

Las esferas de bucky tienen propiedades físicas extraordinarias.
Son demasiado robustas y capaces de soportar las extremosas tem-

peraturas del espacio exterior. Como en esencia son celdas huecas,
se pueden manipular para producir materiales nunca antes conoci-
dos. Por ejemplo, cuando a una esfera de bucky se le “envenena”
mediante la inserción de potasio o cesio en su cavidad, se convier-
te en un excelente superconductor orgánico. En la actualidad, esas
moléculas se están estudiando para emplearlas en muchas otras
aplicaciones, como nuevos polímeros y catalizadores, y nuevos sis-
temas para administración de medicamentos. El descubrimiento de
las esferas de bucky es un importante recordatorio de los avances
tecnológicos que se logran como resultado de la investigación básica.

C60
buckminsterfulereno

“esfera de bucky”Domo geodésico 

PROBLEMA 1

a) Trace unas flechas señalando el movimiento de los electrones al pasar de un contribuyente
de resonancia al siguiente en el anión ciclopentadienil.

b) ¿Cuántos átomos del anillo comparten la carga negativa?
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benzeno

piridina

pirrol
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PROBLEMA 2◆

¿Cuáles de los siguientes compuestos son aromáticos? Explique su selección.

PROBLEMA 3◆

¿Cuáles de los siguientes compuestos son aromáticos?

a) c)

b) d)

PROBLEMA 4 RESUELTO

a) ¿Cuántos monobromonaftalenos hay?
b) ¿Cuántos monobromofenantrenos hay?

SOLUCIÓN AL INCISO 4a Hay dos monobromonaftalenos. La sustitución no se puede
presentar en ninguno de los carbonos que comparten ambos anillos, porque dichos carbonos no
están unidos a un hidrógeno. El naftaleno es una molécula plana, por lo que la sustitución de un
hidrógeno en cualquier otro carbono tendrá como resultado alguno de los compuestos que se
muestran a continuación.

7.3 Compuestos aromáticos heterocíclicos

Un compuesto no tiene que ser necesariamente un hidrocarburo para ser aromático. Mu-
chos compuestos heterocíclicos son aromáticos. Un compuesto heterocíclico es un com-
puesto cíclico en el que uno (o más) de los átomos del anillo no es un átomo de carbono. Al
átomo del anillo que no es de carbono se le denomina heteroátomo. El nombre procede de
la palabra griega heteros, que significa “diferente”. La mayoría de los heteroátomos que se
encuentran más comúnmente en los compuestos heterocíclicos son N, O y S.

La piridina es un compuesto heterocíclico aromático. Cada uno de los seis átomos del
anillo de la piridina tiene hibridación sp2, lo que significa que tiene un orbital p; y la molécu-
la contiene tres pares de electrones p. No hay que confundirse con el par de electrones no
compartidos del nitrógeno; no son electrones p. Puesto que el nitrógeno tiene hibridación
sp2, tiene tres orbitales sp2 y un orbital p. El orbital p se utiliza para formar el enlace p. Dos
de los orbitales sp2 del nitrógeno se traslapan con los orbitales sp2 de los átomos de carbo-
no adyacentes, y el tercer orbital sp2 del nitrógeno tiene el par de electrones no compartidos.

N

compuestos heterocíclicos

pirrol
H

piridina

N
furano

O

tiofeno

S

Br
Br

CH2 “CHCH“CHCH“CH2

−

cicloheptatrieno catión
cicloheptatrienil

anión
cicloheptatrienil

−+

Moléculas tridimensionales:
1-cloronaftaleno;
2-cloronaftaleno

Robert F. Curl, Jr., nació en Texas 
en 1933. Cursó su licenciatura en la
Universidad de Rice y su doctorado en
la Universidad de California, Berkeley. 
Es profesor de química en Universidad
de Rice.

Sir Harold W. Kroto nació en 1939 en
Inglaterra y es profesor de química 
en la Universidad de Sussex.
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b) ¿Cuántos monobromofenantrenos hay?

SOLUCIÓN AL INCISO 4a Hay dos monobromonaftalenos. La sustitución no se puede
presentar en ninguno de los carbonos que comparten ambos anillos, porque dichos carbonos no
están unidos a un hidrógeno. El naftaleno es una molécula plana, por lo que la sustitución de un
hidrógeno en cualquier otro carbono tendrá como resultado alguno de los compuestos que se
muestran a continuación.
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átomo del anillo que no es de carbono se le denomina heteroátomo. El nombre procede de
la palabra griega heteros, que significa “diferente”. La mayoría de los heteroátomos que se
encuentran más comúnmente en los compuestos heterocíclicos son N, O y S.

La piridina es un compuesto heterocíclico aromático. Cada uno de los seis átomos del
anillo de la piridina tiene hibridación sp2, lo que significa que tiene un orbital p; y la molécu-
la contiene tres pares de electrones p. No hay que confundirse con el par de electrones no
compartidos del nitrógeno; no son electrones p. Puesto que el nitrógeno tiene hibridación
sp2, tiene tres orbitales sp2 y un orbital p. El orbital p se utiliza para formar el enlace p. Dos
de los orbitales sp2 del nitrógeno se traslapan con los orbitales sp2 de los átomos de carbo-
no adyacentes, y el tercer orbital sp2 del nitrógeno tiene el par de electrones no compartidos.
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Unidad II   Propiedades acido-
basicas y estereoquímica de 

compuestos orgánicos. 

1.1 Teoría de ácidos y bases. 

El conocimiento de las teorías de acidez y basicidad es un 
elemento importantísimo en el entendimiento de la reactividad 
en química organica, por lo que es necesario dominar los 
principios y propiedades de ácidos y bases, y como estos 
principios se aplican a los diferentes grupos funcionales. 
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La definición de Arrhenius nos dice que, en disolución 
acuosa, los ácidos forman cationes H+ mientras que las bases 
forman aniones –OH . 
 
La reacción ácido-base según Arrhenius es  
 

  H+ (aq) + OH       (aq) H2O 
 
La disociación en iones de los acidos puede expresarse 
mediante ecuaciones químicas: 

   HCl       H+ + Cl− 

Las bases se disocian en iones positivos (cationes) y iones 
negativos (OH−, hidróxido) según ecuaciones como: 
 

  NaOH       Na+ + OH− 
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En 1923 Bronsted y Lowry propusieron una nueva teoria de 
acidos y bases.  
 
Ácidos: son las sustancias (moleculares o ionicas) que pueden 
ceder iones H + . 
Ejemplo: 
 
 

NH4
+          H+ + NH3 

Bases: son las sustancias (moleculares o ionicas) que pueden 
aceptar iones H +. 
Ejemplo: 
                                    NH3 + H+       NH4

+ 
 
 Son ácidos de Bronsted-Lowry: 
• moleculas como: HCl, H2SO4, H3PO4, H2O... 
* cationes como: NH4+ , H3O+ … 
• aniones como: HSO4−, H2PO4−… 

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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Son bases de Bronsted-Lowry: 
* moleculas como: NH3, H2O, CH3NH2... 
* aniones como: I−, Cl−, SO4

2−, HPO4
2−, OH−... 

 
En la teoría de Bronsted y Lowry resulta fundamental el 
concepto de ácidos y bases. conjugados. Cuando un acido 
cede un protón se forma un anión negativo que tendrá la 
capacidad de capturar un protón para regenerar el acido. El 
anión, en este caso, se comporta como una base. 
Todos los acidos al ceder un proton producen las bases 
conjugadas de dichos acidos, y todas las bases que toman un 
proton producen acidos conjugados de las bases. 
 
 

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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Cuadro comparativo de las teorias acido-base 

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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2 H2O (l) ⇔  H3O+(ac) + OH– (ac)  

Como [H2O] es constante:
  

 
“producto iónico del agua”   

El valor de dicho producto iónico del agua es: KW (25ºC) = 10–14 M2. 
En el caso del agua pura: [H3O+] = [OH–] =  (10–14 M2)½ = 10–7   

  
Dado que las concentraciones de los iones de H+ y OH- son 
numeros muy pequeños, Soren Sorense (1909) propuso una 
medida mas practica denominada pH. 
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Ácidas:  [H3O+] > 10–7 M ⇒ pH < 7 
 
Básicas: [H3O+] < 10–7 M ⇒ pH > 7 
 
Neutras: [H3O+] = 10–7 M ⇒ pH = 7   

A veces se usa este otro concepto, casi idéntico al de pH: 
 
 
 
Como Kw = [H3O+]x[OH–] = 10 14 M2 
 
Aplicando logaritmos y cambiando el signo: 
 
  pH + pOH = 14 (25ºC )   
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a)  Calcule el pH de una disolución de HClO4 0.03 M . 

HClO4 + H2O —> ClO4- + H3O+ 

[H3O+]= 0,03 M 
 pH= – log[H3O+] 
pH= – log(0,03) 

pH= 1.5 
 
b) Calcule el pH de una disolución 0.05 M de NaOH. 

NaOH –> Na+ + OH-;  
[OH-]= 0,05 M 

Kw=[H3O+]·[ OH-] 
[H3O+]= Kw / [ OH-]  

 [H3O+]= 10-14 / 0,05 = 2·10-13 M 
pH= – log[H3O+] 
pH= – log(2·10-13) 

 pH= 12,7   
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Lewis define un acido como toda sustancia capaz de aceptar 
uno o mas pares de electrones en un enlace covalente. Una 
base es toda sustancia capaz de ceder un par de electrones en 
un enlace covalente; es decir, la teoría de ácidos y bases de 
Lewis no se limita a H+ y OH- en disolución sino que también 
vale para gases y sólidos: 

B : +A      B: A 
Siendo B: A el aducto o producto. Se forma, según la teoría de 
Lewis, un enlace coordinado dativo. 
            

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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Las reacciones de ácidos y bases tienen definidas sus 
constantes de equilibrio como en cualquier otro equilibrio. 
 
 La constante de equilibrio (Keq ) para la reacción entre un 
ácido HA y agua, es una medida relacionada con la fuerza del 
ácido:  
 
 

Si consideramos la concentración del agua como constante, se 
incorpora una nueva constante Ka denominada constante de 
disociación del acido o constante de ionización. 

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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Una forma apropiada de expresar la fuerza de un acido es 
utilizando el pka, definido como sigue: 

pKa = -log10 Ka  
A mayor fuerza del acido mayor valor de Ka  y mas pequeño 
valor de pka; y es proporcional a la diferencia de energía entre 
productos y reactivos. Por tanto, los valores de pKa serán 
útiles para predecir si una reacción se llevará a cabo o no. 
Las constantes de basicidad y acidez de una reacción son: 
 
 
 
 
En los ácidos y bases débiles se define el grado de 
disociación α como la fracción de moléculas disociadas 
inicialmente del acido o de la base que se puede expresar en 
tanto por ciento.            

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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Ejercicios: 
1) En una disolución 0,050M de un acido HA mono prótico se 
determina que la concentración de H3O+ en la disolución es 
4*10−5M. Calcula el valor de la constante de ionización del 
acido. 

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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Calcula el grado de disociación y la concentración de las 
especies presentes en el equilibrio en una disolución de 
acido acético, CH3COOH, 0,25M. La constante de 
disociación del acido es Ka = 1,8*10−5. 
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Univeridad Autónoma de Baja California 
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Como Ka << 1 => x << 0,25 => 0,25 − x ≈ 0,25 Podemos 
despreciar x frente a 0,25 



Problema: 
Calcula el grado de disociación y la concentración de las 
especies presentes en el equilibrio en una disolución de 
amoniaco, NH3, 0,40M. La constante de disociación del 
amoniaco es Kb = 1,79*10−5 
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Recordar que cuanto más pequeño es el pKa, más fuerte el acido.  

Sección 2.2 Ácidos y bases orgánicos; pka y pH 33

El grado en el que se separa un ácido (HA) se señala mediante la constante de disociación Ka.
Se utilizan corchetes para indicar la concentración en moles/litro [es decir, molaridad (M)].

Cuanto mayor es la constante de disociación del ácido, más fuerte es el ácido y mayor
es su tendencia a donar un protón. El cloruro de hidrógeno, que tiene una constante de di-
sociación de 107, es un ácido más fuerte que el ácido acético, con una constante de disocia-
ción de sólo 1.74 x 10!5. Por conveniencia, la fuerza de un ácido suele indicarse por medio
de su valor pKa, en vez de su valor Ka, donde

El pKa del cloruro de hidrógeno es !7 y el pKa del ácido acético, un ácido mucho más dé-
bil, es 4.76. Observe que cuanto más pequeño es el pKa, más fuerte es el ácido.

ácidos muy fuertes
ácidos moderadamente fuertes
ácidos débiles
ácidos muy débiles
ácidos extremadamente débiles  pKa 7 15

 pKa = 5–15
 pKa = 3–5
 pKa = 1–3
 pKa 6 1

pKa = - log Ka

Ka =
[H3O+][A-]

[HA] Cuanto más fuerte es un ácido, es 
menor su pKa.

NaOH, 0.1M
Blanqueador casero
Amoniaco casero

Bórax

Jitomate
Vino

Café

Solución pH

Refresco de cola, vinagre

Jugo de limón

Jugos gástricos

Bicarbonato de sodio
Clara de huevo, agua de mar,
sangre humana, lágrimas
Leche

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

Leche de magnesia

Saliva
Lluvia

La concentración de iones hidrógeno con carga positiva en solución se indica por medio
del pH. La concentración puede indicarse como [H"] o, puesto que un ión de hidrógeno en
agua está disuelto, como [H3O"]. Cuanto menor sea el pH, más ácida es la solución.

Las soluciones ácidas tienen un pH con valor menor que 7; las soluciones básicas tienen
un pH con valor mayor que 7. En el margen se muestran los valores del pH de algunas solu-
ciones comunes. El pH de una solución se puede modificar mediante la simple adición de
un ácido o una base. No confunda el pH y el pKa: la escala pH se utiliza para describir la aci-
dez de una solución; el pKa es una característica de un compuesto en particular, muy parecida
al punto de fusión o de ebullición, e indica la tendencia del compuesto a donar su protón.

pH = - log[H3O+]

LLUVIA ÁCIDA
La lluvia es ligeramente ácida (pH = 5.5), porque
cuando el agua reacciona con el CO2 que se encuen-

tra en el aire se forma un ácido débil, ácido carbónico (pKa = 6.4).

En algunas partes del mundo se ha descubierto que la lluvia es más
ácida, con pH con valores tan bajos como 4.3. La lluvia ácida se
forma en áreas donde se produce bióxido de azufre y óxidos de ni-
trógeno, pues cuando éstos reaccionan con el agua se forman áci-
dos fuertes: ácido sulfúrico (pKa # !5.0) y ácido nítrico (pKa #
!1.3). Quemar combustibles fósiles para la generación de energía
eléctrica es el factor primordial que contribuye a la formación de
estos gases generadores de ácidos.

La lluvia ácida tiene muchos efectos nocivos. Puede provocar
que los lagos y los arroyos ya no sean capaces de contener vida
acuática; pueden aumentar tanto la acidez de la tierra que resulte
incapaz de generar cosechas, y producir deterioro en la pintura y
materiales de construcción, incluyendo monumentos y estatuas
que forman parte de nuestra herencia cultural. El mármol, que es
una forma de carbonato de calcio, se deteriora debido a que el ácido

H2CO3
ácido carbónico

+ H2OCO2

reacciona con el CO3
2! y forma ácido carbónico, el cual se des-

compone en CO2 y H2O, que es la reacción inversa que se muestra
a la izquierda.

Fotografía tomada en 1935

Estatuas de George Washington en Washington Square Park, 
en la Greenwich Village, Nueva York.

Fotografía tomada en 1994

CO3
2– HCO3

–H+ H+

H2CO3 +CO2 H2O

Los ácidos orgánicos más comunes son los ácidos carboxílicos, 
compuestos que tienen un grupo COOH. Estos ácidos carboxílicos 
tienen valores pKa que oscilan entre 3 y 5 aproximadamente.  
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Un alcohol se puede comportar como ácido y donar un protón, o como base y aceptarlo.

Un ácido carboxílico se puede comportar como ácido y donar un protón, o como base y
aceptarlo.

Un compuesto protonado es el que ha aceptado un protón adicional. Los ácidos y alco-
holes protonados son fuertemente ácidos. Por ejemplo, el alcohol metílico tiene un pKa de
!2.5 y el ácido acético tiene un pKa de !6.1. Observe que el oxígeno sp2 del ácido carbo-
xílico es el que se encuentra protonado. En la sección 12.9 se estudiará por qué esto es así.

Los compuestos con grupos NH2 se conocen como aminas. Una amina se puede com-
portar como ácido y donar un protón, o como base y aceptarlo.

Sin embargo, las aminas tienen valores de pKa tan altos que rara vez se comportan como
ácidos. El amoniaco también tiene un valor pKa elevado.

Es mucho más probable que las aminas actúen como bases. De hecho, las aminas son las
bases orgánicas más comunes. En lugar de hablar de la fuerza de una base en términos de
su valor pKb, resulta más sencillo considerar la fuerza de su ácido conjugado indicada por su
valor pKa, teniendo en mente que cuanto más fuerte es el ácido, más débil es su base con-
jugada. Por ejemplo, la metilamina protonada es un ácido más fuerte que la etilamina pro-
tonada, lo que quiere decir que la metilamina es una base más débil que la etilamina.
Observe que los valores pKa de las aminas protonadas son de aproximadamente 10 a 11.

metilamina protonada
pKa = 10.7

etilamina protonada
pKa = 11.0

CH3NH3
+

CH3CH2NH3
+

metilamina
pKa = 40

CH3NH2
amoniaco
pKa = 36

NH3

+CH3NH H2OCH3NH2
un ácido

HO−+

+
+

−

CH3NH3 H2OCH3NH2
una base

H3O++

alcohol metílico protonado
pKa = −2.5

ácido acético protonado
pKa = −6.1

CH3OH
+

Η CH3

C
OH

+OH

+ H2OHO−+

+ H2OH3O++

una base

un ácido
+OH

CH3

C
O–

O

CH3

C
OH

O

CH3

C
OH

CH3

C
OH

O

+CH3O− H2OCH3OH
un ácido

HO−+

+CH3OH H2OCH3OH
una base

H3O++
+

Η
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Los alcoholes son compuestos que tienen un grupo OH, son ácidos 
más débiles que los ácidos carboxílicos, con valores de pKa estan 
cercanos a 16; además, se pueden comportar como ácido y donar 
un protón, o como base y aceptarlo.  
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Las aminas se puede comportar como ácido y donar un protón, o 
como base y aceptarlo, sin embargo, las aminas tienen valores de 
pKa tan altos que rara vez se comportan como ácidos. 
  
 
 

Sección 2.2 Ácidos y bases orgánicos; pka y pH 35

Un alcohol se puede comportar como ácido y donar un protón, o como base y aceptarlo.

Un ácido carboxílico se puede comportar como ácido y donar un protón, o como base y
aceptarlo.

Un compuesto protonado es el que ha aceptado un protón adicional. Los ácidos y alco-
holes protonados son fuertemente ácidos. Por ejemplo, el alcohol metílico tiene un pKa de
!2.5 y el ácido acético tiene un pKa de !6.1. Observe que el oxígeno sp2 del ácido carbo-
xílico es el que se encuentra protonado. En la sección 12.9 se estudiará por qué esto es así.

Los compuestos con grupos NH2 se conocen como aminas. Una amina se puede com-
portar como ácido y donar un protón, o como base y aceptarlo.

Sin embargo, las aminas tienen valores de pKa tan altos que rara vez se comportan como
ácidos. El amoniaco también tiene un valor pKa elevado.

Es mucho más probable que las aminas actúen como bases. De hecho, las aminas son las
bases orgánicas más comunes. En lugar de hablar de la fuerza de una base en términos de
su valor pKb, resulta más sencillo considerar la fuerza de su ácido conjugado indicada por su
valor pKa, teniendo en mente que cuanto más fuerte es el ácido, más débil es su base con-
jugada. Por ejemplo, la metilamina protonada es un ácido más fuerte que la etilamina pro-
tonada, lo que quiere decir que la metilamina es una base más débil que la etilamina.
Observe que los valores pKa de las aminas protonadas son de aproximadamente 10 a 11.

metilamina protonada
pKa = 10.7

etilamina protonada
pKa = 11.0

CH3NH3
+

CH3CH2NH3
+

metilamina
pKa = 40

CH3NH2
amoniaco
pKa = 36

NH3

+CH3NH H2OCH3NH2
un ácido

HO−+

+
+

−

CH3NH3 H2OCH3NH2
una base

H3O++

alcohol metílico protonado
pKa = −2.5

ácido acético protonado
pKa = −6.1

CH3OH
+

Η CH3

C
OH

+OH

+ H2OHO−+

+ H2OH3O++

una base

un ácido
+OH

CH3

C
O–

O

CH3

C
OH

O

CH3

C
OH

CH3

C
OH

O

+CH3O− H2OCH3OH
un ácido

HO−+

+CH3OH H2OCH3OH
una base

H3O++
+

Η



MC Ma. Isabel Ponce Cázares 120 

36 C A P Í T U L O  2 Ácidos y bases

PROBLEMA 7◆

a) ¿Cuál es la base más fuerte, CH3COO! o HCOO!? (El pKa del CH3COOH es 4.8; el pKa
del HCOOH es 3.8).

b) ¿Cuál es la base fuerte, HO! o !NH2? (el pKa del H2O es 15.7; y del NH3 es 36).
c) ¿Cuál es la base más fuerte, H2O o CH3OH? (el pKa del H3O" es !1.7; y del CH3OH2

! es
!2.5).

Es importante conocer los valores pKa aproximados de las diversas clases de compues-
tos que se han analizado. Una manera muy fácil de recordarlos es en unidades de cinco, co-
mo se muestra en la tabla 2.1. (Se utiliza R cuando no se especifica el ácido carboxílico,
alcohol o amina en particular). Los alcoholes, ácidos carboxílicos y agua protonadas tienen
valores pKa menores que 0, los ácidos carboxílicos tienen valores pKa cercanos a 5, las
aminas protonadas tienen valores pKa cercanos a 10, y los alcoholes y agua tienen valores
pKa cercanos a 15. Estos valores también se encuentran en la parte interna de la contrapor-
tada de este libro para que pueda consultarlos con facilidad.Asegúrese de memorizar los valores pKa

aproximados de la tabla 2.1.
Tabla 2.1 Valores pKa aproximados

pKa # 0 pKa ~ 5 pKa ~ 10 pKa ~ 15

RNH3
+

ROH

H2O

ROH2
+

R

+OH

H3O+

agua
protonada

ácido carboxílico
protonado

un alcohol
protonado un ácido

carboxílico

una amina
protonada

un alcohol

agua

C
OH

R

O

C
OH

El fuerte reacciona para formar un débil.

Ahora veamos cómo se reconoce que el agua actúa como una base en la primera región
de la sección 2.1 y como un ácido en la segunda región. Para determinar cuál de los activos
será el ácido, es necesario comparar sus valores pKa: el pKa del cloruro de hidrógeno es !7
y del agua es 15.7. Puesto que el cloruro de hidrógeno es el ácido más fuerte, donará un
protón al agua. Por lo tanto, en esta reacción el agua es una base. Al comparar los valores
pKa de los reactivos de la segunda reacción, se observa que el pKa del amoniaco es 36 y el
del agua es 15.7. En este caso, el agua es el ácido más fuerte, de manera que dona un pro-
tón al amoniaco. Por lo tanto, en esta reacción el agua es un ácido.

Para determinar la posición de equilibrio de una reacción ácido-base (es decir, si en
equilibrio se desplaza hacia los reactivos o a los productos), es necesario comparar el valor
pKa del ácido que se encuentra a la izquierda de la flecha con el valor pKa del ácido que se
encuentra a la derecha de la flecha. En el equilibrio se favorece la reacción del ácido fuer-
te y la formación del ácido débil. En otras palabras, el fuerte reacciona para formar un dé-
bil. De tal manera, el punto de equilibrio se aleja del ácido fuerte y se acerca al ácido débil.
Observe que el ácido más fuerte tiene la base conjugada más débil.

ácido más fuerte
pKa = 4.8

base más fuerte

NH3+

base más débil ácido más débil
pKa = 9.4

NH4+
+

+
CH3CH2OH

ácido más débil
pKa = 15.9

base más débil
CH3NH2+ CH3CH2O−

base más fuerte ácido más fuerte
pKa = 10.7

CH3NH3+

CH3

C
OH

O

CH3

C
O–

O

Valores de pKa aproximados. 

* Asegurese de memorizar los valores aproximados. 
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PROBLEMA 8

a) En cada una de las reacciones ácido-base de la sección 2.2, compare los valores pKa de los
ácidos en ambos lados de las fechas de equilibrio y asegúrese de que la posición de equili-
brio está en la dirección indicada. (Los valores pKa que requiere los puede encontrar en la
sección 2.2 o en el problema 7).

b) Haga lo mismo para el equilibrio de la sección 2.1. (El pKa del !NH4 es 9.4).

PROBLEMA 9◆

Utilizando los valores pKa de la sección 2.2, acomode las siguientes especies en orden decre-
ciente de su fuerza (es decir, coloque la base más fuerte al principio):

2.3 Efecto de la estructura sobre el pKa

La fuerza de un ácido se determina por medio de la estabilidad de la base que se forma
cuando el ácido dona su protón. Cuanto más estable sea la base, más fuerte es su ácido con-
jugado. Una base estable es la que retiene con facilidad los electrones que antes compartía
con un protón. En otras palabras, las bases estables son bases débiles, no comparten bien
sus electrones. Entonces podemos decir, cuanto más fuerte sea el ácido, más débil es su
base conjugada o cuanto más fuerte sea el ácido, más estable es su base conjugada.

La estabilidad de la base conjugada de un ácido se determina por medio de dos factores,
su tamaño y su electronegatividad. Todos los elementos que se encuentran en la segunda fi-
la de la tabla periódica tienen aproximadamente mismo tamaño, pero sus electronegativida-
des son muy distintas. La electronegatividad aumenta de izquierda a derecha. De los átomos
que se muestran, el carbono es el menos electronegativo y el flúor el más electronegativo.

Si se observan los ácidos formados al combinar hidrógenos con esos elementos, veremos que
el compuesto más ácido es el que tiene un hidrógeno ligado al átomo con mayor electronega-
tividad. De tal modo, el HF es el ácido más fuerte y el metano el más débil (tabla 2.2).

Si observamos la estabilidad de las bases conjugadas de esos ácidos, encontramos que tam-
bién aumentan de izquierda a derecha porque el átomo más electronegativo está más capa-
citado para soportar su carga negativa. De tal modo, el ácido más fuerte tiene la base
conjugada más estable.

Por lo tanto, se puede concluir que cuando los átomos tienen un tamaño semejante, el áci-
do más fuerte tendrá su hidrógeno ligado al átomo con mayor electronegatividad.

–CH3
– NH2 HO– F –estabilidades relativas:

más 
estable

<<<

CH4 NH3 H2O HFacidez relativa: < < <

ácido
más fuerte

C < N < O < Felectronegatividades relativas:

más 
electronegativo
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O

Cuánto más débil es la base, más fuerte
es su ácido conjugado.

Las bases estables son bases débiles.

Cuánto más estable es la base, más 
fuerte es su ácido conjugado.

Cuando los átomos tienen un tamaño
semejante, el ácido más fuerte tendrá 
su hidrógeno ligado al átomo con mayor
electronegatividad.
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Efecto de la estructura sobre el pKa  
Primero a que tener en cuenta que: cuanto más fuerte sea el 
ácido, más débil es su base conjugada o cuanto más fuerte 
sea el ácido, más estable es su base conjugada. La estabilidad 
de la base conjugada de un ácido se determina por medio de 
dos factores, su tamaño y su electronegatividad.  

*La electronegatividad aumenta de izquierda a derecha.  

Cuando los átomos tienen un tamaño semejante, el ácido más fuerte 
tendrá su hidrógeno ligado al átomo con mayor electronegatividad.  
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Este efecto de la electronegatividad del átomo ligado a un 
hidrógeno se aprecia al comparar los valores pKa de alcoholes 
y aminas.  
 
 
Como el oxígeno es más electronegativo que el nitrógeno, un alcohol es más ácido 
que una amina.  
 
El tamaño del átomo es mucho más importante, que su 
electronegatividad. 
A medida que los átomos son más grandes aumenta su 
estabilidad y la fuerza de su ácido conjugado. 
 
 Cuando los átomos tienen un tamaño muy distinto, el ácido 
más fuerte tendra ́ su hidrógeno ligado al átomo más grande. 
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38 C A P Í T U L O  2 Ácidos y bases

El efecto que tiene la electronegatividad del átomo ligado a un hidrógeno sobre la acidez
de dicho hidrógeno se aprecia al comparar los valores pKa de alcoholes y aminas. Como el
oxígeno es más electronegativo que el nitrógeno, un alcohol es más ácido que una amina.

Del mismo modo, un alcohol protonado es más ácido que una amina protonada.

Al comparar átomos de muy distintas dimensiones, el tamaño del átomo es mucho más
importante, que su electronegatividad para determinar qué tan bien soporta su carga nega-
tiva. Por ejemplo, al descender por una columna de la tabla periódica, a medida que los ele-
mentos son más grandes aumenta su estabilidad, de tal manera que también aumenta la
fuerza de su ácido conjugado. Así, el HI es el ácido más fuerte de los halogenuros de hidró-
geno (a pesar de que el yodo es el menos electronegativo de los halógenos). Cuando los
átomos tienen un tamaño muy distinto, el ácido más fuerte tendrá su hidrógeno ligado al
átomo más grande.

¿Por qué el tamaño del átomo tiene un efecto tan significativo en la estabilidad de la ba-
se, tanto que supera más a la diferencia de electronegatividad? Los electrones de valencia
del F! están en un orbital 2p, los electrones de valencia del Cl! están en un orbital 3p, los del
Br! están en un orbital 4p, y los del I! en un orbital 5p. El volumen que ocupa un orbital
3p es bastante más grande que el volumen ocupado por un orbital 2p porque un orbital 3p
se extiende más lejos del núcleo. Puesto que su carga negativa se dispersa sobre un volu-
men mayor, el Cl! es más estable que el F!.

HF HCl HBr HIacidez relativa:

ácido 
más fuerte

F– Cl– Br– I–estabilidades relativas:

más 
estable

F Cl Br Ielectronegatividades relativas:

más grandemás 
electronegativo

<

> > >

< <

< < <

CH3OH2
+

pKa = −2.5

CH3NH3
+

pKa = 10.7
alcohol metílico protonado metilamina protonada

CH3OH

pKa = 15.5
alcohol metílico

CH3NH2

pKa = 40
metilamina

Tabla 2.2 Valores pKa de algunos ácidos sencillos

HF

HCl

HBr

HI
pKa = -10

pKa = -9

pKa = -7pKa = 7.0
H2S

pKa = 3.2pKa = 15.7pKa = 36pKa = '60
H2ONH3CH4

Cuando los átomos tienen un tamaño
muy distinto, el ácido más fuerte tendrá
su hidrógeno ligado al átomo más 
grande.
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Sección 2.4 Efecto del pH en la estructura del compuesto orgánico 39

De tal modo, a medida que aumenta el tamaño del ión halogenuro, incrementa su esta-
bilidad porque su carga negativa se dispersa sobre un volumen mayor, es decir, se reduce
su densidad electrónica. Por lo tanto, HI es el ácido más fuerte de los halogenuros de hidró-
geno, porque I! es el ión halogenuro más estable, a pesar de que el yodo es el menos elec-
tronegativo de los halógenos (tabla 2.2). Los mapas de potencial ilustran las enormes
diferencias de tamaño de los iones halogenuros:

PROBLEMA 10◆

En cada uno de los siguientes pares, indique cuál es el ácido más fuerte:

a) HCl o HBr

b)

c)

PROBLEMA 11◆

a) ¿Cuál de los iones halogenuros (F!, Cl!, Br!, I!) es la base más fuerte?
b) ¿Cuál es la base más débil?

PROBLEMA 12◆

a) ¿Cuál es más electronegativo, el oxígeno o el azufre?
b) ¿Cuál es un ácido más fuerte, H2O o H2S?
c) ¿Cuál es un ácido más fuerte, CH3OH o CH3SH?

PROBLEMA 13◆

En cada uno de los siguientes pares, indique cuál es el ácido más fuerte:

2.4 Efecto del pH en la estructura
del compuesto orgánico

El que un ácido pierda un protón en una solución acuosa depende tanto del pKa del ácido
como del pH de la solución. Un compuesto existe principalmente en su forma ácida (con
su protón) en soluciones que son más ácidas que el valor pKa del grupo que experimenta

a)  H2O o HO– b)  H2O o NH3 c)  CH3CO– o CH3O– d)  CH3O– o CH3S–

O

CH3CH2CH2NH3 CH3CH2CH2OH2o
++

HF HCl HBr HI

Tutorial:
Efecto del pH en la estructura
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Efecto del pH en la estructura del compuesto 
orgánico  
El que un ácido pierda un protón en una solución acuosa 
depende tanto del pKa del ácido como del pH de la solución.  
 
Un compuesto existira ́ principalmente en su forma ácida si el 
pH de la solución es menor que su pKa.  
 
Un compuesto existira ́ principalmente en su forma básica si 
el pH de la solución es mayor que su pKa.  



Problemas: 
 
a) ¿Cuál es la base más fuerte, CH3COO ︎- o HCOO ︎-? (El pKa del 
CH3COOH es 4.8; el pKa del HCOOH es 3.8). 
b) ¿Cuál es la base fuerte, HO- ︎ o - ︎NH2? (el pKa del H2O es 15.7; 
y del NH3 es 36). 
c) ¿Cuál es la base más fuerte, H2O o CH3OH? (el pKa del H3O ︎ 
es ︎1.7; y del CH3OH2︎ es ︎2.5). 
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tronegativo de los halógenos (tabla 2.2). Los mapas de potencial ilustran las enormes
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2.4 Efecto del pH en la estructura
del compuesto orgánico

El que un ácido pierda un protón en una solución acuosa depende tanto del pKa del ácido
como del pH de la solución. Un compuesto existe principalmente en su forma ácida (con
su protón) en soluciones que son más ácidas que el valor pKa del grupo que experimenta

a)  H2O o HO– b)  H2O o NH3 c)  CH3CO– o CH3O– d)  CH3O– o CH3S–

O

CH3CH2CH2NH3 CH3CH2CH2OH2o
++

HF HCl HBr HI

Tutorial:
Efecto del pH en la estructura
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En cada uno de los siguientes pares, indique cuál es el ácido más fuerte:  
1) HCl o HBr 
2) 
3) 
 
 
 
 
d) ¿Cuál de los iones halogenuros (F ︎, Cl︎, Br︎, I ︎) es la base más fuerte? 
e) ¿Cuál es la base más débil?  
f) ¿Cuál es más electronegativo, el oxígeno o el azufre? 
h) ¿Cuál es un ácido más fuerte, H2O o H2S? 
i) ¿Cuál es un ácido más fuerte, CH3OH o CH3SH? 
j) En cada uno de los siguientes pares, indique cuál es el ácido más fuerte: 
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Tutorial:
Efecto del pH en la estructura
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a)  H2O o HO– b)  H2O o NH3 c)  CH3CO– o CH3O– d)  CH3O– o CH3S–

O

CH3CH2CH2NH3 CH3CH2CH2OH2o
++

HF HCl HBr HI

Tutorial:
Efecto del pH en la estructura
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Muestre cada uno de los siguientes compuestos en sus 
formas ácidas, esboce la forma en la que predominarán en 
una solución con pH ︎ 5.5: 

40 C A P Í T U L O  2 Ácidos y bases

Un compuesto existirá principalmente
en su forma ácida si el pH de la solución
es menor que su pKa.

disociación y, principalmente en su forma básica (sin su protón) en soluciones que son
más básicas que el valor del pKa correspondiente al grupo que experimenta disociación.
Cuando el pH de una solución es igual al valor pKa del grupo que experimenta disociación,
la concentración del compuesto en su forma ácida será igual a la concentración del com-
puesto en su forma básica.

ESTRATEGIA PARA SOLUCIÓN DE PROBLEMAS

Esboce la forma en la que predominarán los siguientes compuestos en una solución con pH
de 5.5:

a) CH3CH2OH (pKa ! 15.9)

b) CH3CH2OH2
" (pKa ! #2.5)

c) CH3NH3
" (pKa ! 11.0)

Para responder esta clase de preguntas es necesario comparar el pH de la solución con el valor pKa
de protón disociable del compuesto. Para el inciso a), el pH de la solución es más ácido (5.5) que
el valor pKa del grupo OH (15.9). Por lo tanto, el compuesto existirá principalmente como
CH3CH2OH (con su protón). Para el inciso b), el pH de la solución es más básico (5.5) que el valor
pKa del grupo "OH2 (#2.5). Por lo tanto, el compuesto existirá principalmente como CH3CH2OH
(sin su protón). Para el inciso c), el pH de la solución es más ácido (5.5) que el valor pKa del grupo
"NH3 (11.0). Por lo tanto, el compuesto existirá principalmente como CH3NH3

" (con su protón).

Ahora pase al problema 14.

PROBLEMA 14◆

Muestre cada uno de los siguientes compuestos en sus formas ácidas, esboce la forma
en la que predominarán en una solución con pH ! 5.5:

a) e)

b) f)

c) g)

d) h)

PROBLEMA 15◆

a) Señale si un ácido carboxílico (RCOOH) con pKa de 4.5 tendrá más moléculas car-
gadas o neutras en una solución con el siguiente valor de pH:

1. 1. pH 5 1 3. 3. pH 5 5 5. 5. pH 5 10

2. 2. pH 5 3 4. 4. pH 5 7 6. 6. pH 5 13

b) Responda la misma pregunta para una amina protonada con un pKa de 9.
c) Responda la misma pregunta para alcohol (ROH) con un pKa de 15.

2.5 Soluciones amortiguadoras

Una solución de un ácido débil (HA) y su base conjugada (A#) se denomina solución
amortiguadora. Al añadirle pequeñas cantidades de ácido o base, la solución amortiguado-
ra mantendrá un pH casi constante, porque el ácido débil puede donar un protón a cualquier
OH# que se le agregue, y su base conjugada puede aceptar cualquier H" que se le agregue.

(R
+
NH3)

HNO3 (pKa = -1.3)HBr (pKa = -9)

HNO2 (pKa = 3.4)H3O+ (pKa = -1.7)

HC‚N (pKa = 9.1)CH3CH2 

+
NH3 (pKa = 11.0)

+NH4 (pKa = 9.4)CH3COOH (pKa = 4.76)

RCOOH RCOO− H++

forma ácida forma básica

RNH3 RNH2 H++
+

Un compuesto existirá principalmente
en su forma básica si el pH de la 
solución es mayor que su pKa.



imágenes especulares
sin traslapar

Se llama isómeros a los compuestos con la misma fórmula química
pero que no son idénticos. Los isómeros se clasifican en dos clases prin-
cipales: isómeros estructurales y estereoisómeros. Los isómeros estruc-

turales o constitucionales se diferencian en la forma en la que están unidos sus
átomos (sección 3.0). Por ejemplo, el alcohol etílico y el dimetil éter son isómeros
estructurales porque tienen la misma fórmula molecular C2H6O, pero los átomos de cada
uno se unen de distinta manera. El oxígeno del alcohol etílico está unido con un carbono y
un hidrógeno, mientras que el oxígeno del dimetil éter está unido a dos carbonos.

8 Isómeros y estereoquímica

191

CH3CH2OH y
alcohol etílico

isómeros estructurales

CH3OCH3
dimetil éter

CH3CH2CH2CH2Cl

Cl

y
1-clorobutano

CH3CH2CHCH3
2-clorobutano

A diferencia de los átomos de los isómeros estructurales, los átomos de los estereoisóme-
ros están conectados de la misma manera. Los estereoisómeros se distinguen por la forma
en que sus átomos están ordenados en el espacio. Existen dos clases de estereoisómeros: los
isómeros cis-trans y los isómeros que contienen centros asimétricos.

PROBLEMA 1◆

a) Dibuje tres isómeros estructurales con fórmula molecular C3H8O.
b) ¿Cuántos isómeros estructurales puede representar con la fórmula C4H10O?

isómeros

isómeros estructurales estereoisómeros

isómeros con
centros asimétricos

isómeros
cis-trans

Video:
Isomerismo
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Los isómeros estructurales o constitucionales se diferencian en 
la forma en la que están unidos sus átomos.  
 
 
 
 
 
Los estereoisómeros se distinguen por la forma en que sus 
átomos están ordenados en el espacio. Existen dos clases de 
estereoisómeros: los isómeros cis-trans y los isómeros que 
contienen centros asimétricos.  
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Los isómeros cis-trans son resultado una rotación restringida 
que puede ser causada por un enlace doble o por una estructura 
cíclica. Como consecuencia de la rotación, puede existir isómero 
cis y trans. 
 El isómero cis tiene los hidrógenos o grupos alquilo del mismo 
lado del enlace doble, mientras que el isómero trans los tiene en 
lados opuestos del enlace doble.  

cis-2-pentene

C C

H3C

H H

CH2CH3

trans-2-pentene

C C

H3C

H

H

CH2CH3

196 C H A P T E R  5 Stereochemistry

cis-1,4-dimethylcyclohexane trans-1,4-dimethylcyclohexane

cis-1-bromo-3-chlorocyclobutane trans-1-bromo-3-chlorocyclobutane

CH3CH3 CH3CH3

Br

Cl

Br

Cl

After reviewing cis trans isomers, we will look at isomers that contain asym-

metric centers, the only stereoisomers that you have not seen previously. Then we

will go back and look at the reactions you learned in Chapter 4 and for those re-

actions with products that can have stereoisomers, see what specific stereoisomers

are formed.

PROBLEM 1*

a. Draw three constitutional isomers with molecular formula C3H8O.

b. How many constitutional isomers can you draw for C4H10O?

5.1 CIS TRANS ISOMERS RESULT FROM
RESTRICTED ROTATION

Cis trans isomers (also called geometric isomers) result from restricted rotation.

Restricted rotation can be caused either by a double bond or by a cyclic structure. We

have seen that the restricted rotation about its carbon carbon double bond causes an

alkene such as 2-pentene to have cis and trans isomers (Section 3.4). The cis isomer has

the hydrogens on the same side of the double bond and the trans isomer has the hydro-

gens on opposite sides of the double bond. (Remember that Z and E are used instead of

cis and trans for more complex molecules.)

As a result of restricted rotation about the bonds in a ring, cyclic compounds that

have two substituents bonded to different carbons also have cis and trans isomers

(Section 2.14). The cis isomer has its substituents on the same side of the ring, where-

as the trans isomer has its substituents on opposite sides of the ring.

PROBLEM 2

Draw the cis and trans isomers for the following:

a. 3-hexene

b. 2-methyl-3-heptene

isomers

constitutional isomers stereoisomers

isomers that contain
asymmetric centers

cis trans
isomers

c. 1-bromo-4-chlorocyclohexane

d. 1-ethyl-3-methylcyclobutane

Tutorial:

Isomerism

Organic Chemistry, Sixth Edition, by Paula Y. Bruice. Published by Prentice Hall.
Copyright © 2011 by Pearson Education, Inc.
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PR OBLEM 1*

a. Draw three constitutional isomers with molecular formula C3H8O.

b. How many constitutional isomers can you draw for C4H10O?

5.1 CIS TRANS ISOMERS RESULT FROM
RESTRICTED ROTATION
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cis and trans for more complex molecules.)

As a result of restricted rotation about the bonds in a ring, cyclic compounds that

have two substituents bonded to different carbons also have cis and trans isomers

(Section 2.14). The cis isomer has its substituents on the same side of the ring, where-

as the trans isomer has its substituents on opposite sides of the ring.

PR OBLEM 2

Draw the cis and trans isomers for the following:

a. 3-hexene

b. 2-methyl-3-heptene

isomers

constitutional isomers stereoisomers

isomers that contain
asymmetric centers

cis trans
isomers

c. 1-bromo-4-chlorocyclohexane

d. 1-ethyl-3-methylcyclobutane

Tutorial:

Isomerism

Organic Chemistry, Sixth Edition, by Paula Y. Bruice. Published by Prentice Hall.
Copyright © 2011 by Pearson Education, Inc.
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Los compuestos cíclicos también tienen isómeros cis y trans, 
el isómero cis tiene los hidrógenos del mismo lado del anillo, 
mientras que el isómero trans los tiene en lados opuestos. 
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H
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5.1 CIS TRANS ISOMERS RESULT FROM
RESTRICTED ROTATION

Cis trans isomers (also called geometric isomers) result from restricted rotation.

Restricted rotation can be caused either by a double bond or by a cyclic structure. We

have seen that the restricted rotation about its carbon carbon double bond causes an

alkene such as 2-pentene to have cis and trans isomers (Section 3.4). The cis isomer has

the hydrogens on the same side of the double bond and the trans isomer has the hydro-

gens on opposite sides of the double bond. (Remember that Z and E are used instead of

cis and trans for more complex molecules.)

As a result of restricted rotation about the bonds in a ring, cyclic compounds that

have two substituents bonded to different carbons also have cis and trans isomers

(Section 2.14). The cis isomer has its substituents on the same side of the ring, where-

as the trans isomer has its substituents on opposite sides of the ring.

PR OBLEM 2

Draw the cis and trans isomers for the following:

a. 3-hexene
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isomers

constitutional isomers stereoisomers

isomers that contain
asymmetric centers

cis trans
isomers
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Tutorial:

Isomerism

Organic Chemistry, Sixth Edition, by Paula Y. Bruice. Published by Prentice Hall.
Copyright © 2011 by Pearson Education, Inc.

Ejercicios: represente los isómeros cis y trans de los siguientes 
compuestos:  
a.  l-etil-3-metilciclobutano  
b.  l-bromo-4-clorociclohexano  
c.  2-metil-3 hepteno 
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Quiralidad: cuando un objeto tiene forma derecha e izquierda, 
es decir, tiene una imagen especular que no se traslapa. El 
nombre procede de la palabra griega kiral, que significa “mano”.  
 
Una mano es quiral porque si la mano derecha se observa al 
espejo no se ve como una mano derecha, se ve una mano 
izquierda. Por el contrario, una silla es no quiral porque su 
imagen al espejo se ve igual.  
 
 
 
 
 
 
Los objetos que no son quirales son aquirales.  

Sección 8.3 Centros asimétricos 193

Tutorial:
Identificación de los centros
asimétricos

Una molécula con centro asimétrico 
es quiral.

mano izquierdamano derecha

> Figura 8.1
Uso de un espejo para probar la
quiralidad. Un objeto quiral no es
igual a su imagen del espejo, 
no es superpuesta. Un objeto aquiral
es igual a su imagen del espejo, es
superpuesta.

centro asimétrico

PROBLEMA 4◆

¿Cuáles de los siguientes compuestos tiene un centro asimétrico?

a) c) e)

b) d) f)

PROBLEMA 5 RESUELTO

La tetraciclina se conoce como antibiótico de amplio espectro porque funciona contra una gran
variedad de bacterias. ¿Cuántos centros asimétricos tiene la tetraciclina?

SOLUCIÓN Los únicos carbonos que pueden ser centros asimétricos son los carbonos con
hibridación sp3, porque un centro asimétrico debe tener unidos cuatro grupos diferentes. Por lo tan-
to, se comienza por localizar todos los carbonos con hibridación sp3 de la tetraciclina (están con
color rojo). La tetraciclina tiene nueve carbonos con hibridación sp3. Cuatro de ellos (l, 2, 5 y 8)

CHCHCH3

NH2

CH2CH3CH2OHCH3CH2CHCH3

CH3

CH3CH2CHCH2CH3

Br

CH3CH2CCH2CH2CH3

Br

CH3

CH3CH2CHCH3

Cl

4-octanol

CH3CH2CH2CHCH2CH2CH2CH3

OH

*

2-bromobutano

CH3CHCH2CH3

Br

*

2,4-dimetilhexano

CH3CHCH2CHCH2CH3

CH3

CH3
*

PROBLEMA 3◆

a) Mencione cinco letras mayúsculas que sean quirales.
b) Mencione cinco letras mayúsculas que sean aquirales.

8.3 Centros asimétricos
Los objetos no son las únicas cosas que pueden ser quirales. Las moléculas también son
quirales. La característica que con más frecuencia provoca la quiralidad de una molécula
es un centro asimétrico.

Un centro asimétrico es un átomo que está unido con cuatro grupos distintos. El centro asi-
métrico de cada uno de los siguientes compuestos es el carbono señalado con un asterisco. Por
ejemplo, el carbono marcado en el 4-octanol es un centro asimétrico, porque está unido a cua-
tro grupos distintos (H, OH, CH2CH2CH3, y CH2CH2CH2CH3). Observe que la diferencia en-
tre los grupos unidos al centro asimétrico no necesariamente están junto al centro asimétrico.
Por ejemplo, los grupos propil y butil son distintos aun cuando el punto en el que se distinguen
está un poco alejado del centro asimétrico. El carbono marcado en el 2,4-dimetilhexano es un
centro asimétrico, porque está unido a cuatro grupos distintos: metil, etil, isobutil e hidrógeno.
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La característica que con más frecuencia provoca la quiralidad 
de una molécula es un centro asimétrico. Un centro asimétrico 
es un átomo que está unido con cuatro grupos distintos. 
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superpuesta.

centro asimétrico

PROBLEMA 4◆

¿Cuáles de los siguientes compuestos tiene un centro asimétrico?

a) c) e)

b) d) f)

PROBLEMA 5 RESUELTO

La tetraciclina se conoce como antibiótico de amplio espectro porque funciona contra una gran
variedad de bacterias. ¿Cuántos centros asimétricos tiene la tetraciclina?

SOLUCIÓN Los únicos carbonos que pueden ser centros asimétricos son los carbonos con
hibridación sp3, porque un centro asimétrico debe tener unidos cuatro grupos diferentes. Por lo tan-
to, se comienza por localizar todos los carbonos con hibridación sp3 de la tetraciclina (están con
color rojo). La tetraciclina tiene nueve carbonos con hibridación sp3. Cuatro de ellos (l, 2, 5 y 8)
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2,4-dimetilhexano
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PROBLEMA 3◆

a) Mencione cinco letras mayúsculas que sean quirales.
b) Mencione cinco letras mayúsculas que sean aquirales.

8.3 Centros asimétricos
Los objetos no son las únicas cosas que pueden ser quirales. Las moléculas también son
quirales. La característica que con más frecuencia provoca la quiralidad de una molécula
es un centro asimétrico.

Un centro asimétrico es un átomo que está unido con cuatro grupos distintos. El centro asi-
métrico de cada uno de los siguientes compuestos es el carbono señalado con un asterisco. Por
ejemplo, el carbono marcado en el 4-octanol es un centro asimétrico, porque está unido a cua-
tro grupos distintos (H, OH, CH2CH2CH3, y CH2CH2CH2CH3). Observe que la diferencia en-
tre los grupos unidos al centro asimétrico no necesariamente están junto al centro asimétrico.
Por ejemplo, los grupos propil y butil son distintos aun cuando el punto en el que se distinguen
está un poco alejado del centro asimétrico. El carbono marcado en el 2,4-dimetilhexano es un
centro asimétrico, porque está unido a cuatro grupos distintos: metil, etil, isobutil e hidrógeno.
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Las moléculas especulares no superpuestas se denominan 
enantiómeros, y todos los enantiómeros son quirales.  
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no son centros asimétricos porque no están unidos con cuatro grupos distintos. Por lo tanto, la
tetraciclina tiene cinco centros asimétricos.

8.4 Isómeros con un centro asimétrico

Un compuesto con un centro asimétrico, como el 2-bromobutano, puede existir como dos
estereoisómeros distintos. Ambos isómeros son análogos a las manos izquierda y derecha.
Imaginando que hay un espejo entre los dos isómeros; se observa que cada uno es la ima-
gen del otro al espejo. Ambos estereoisómeros son imágenes especulares no superpuestas,
ambas moléculas distintas. 

Descubra por sí mismo que los dos isómeros del 2-bromobutano no son idénticos, mediante
la confusión de modelos de esferas y postes; utilice cuatro esferas de distinto color para repre-
sentar los cuatro grupos diferentes unidos al centro asimétrico. Trate de superponerlos. 

Las moléculas especulares no superpuestas se denominan enantiómeros. Los dos este-
reoisómeros del 2-bromobutano son enantiómeros. Una molécula con imagen especular no
superponible, al igual que un objeto con imagen especular no superponible, es quiral. Por
lo tanto, todos los enantiómeros son quirales. Observe que la quiralidad es una propiedad
de un objeto completo o de una molécula completa.

Una molécula con imagen especular superpuesta, al igual que un objeto con imagen es-
pecular superpuesta, es aquiral. Para observar que la molécula aquiral es superpuesta so-
bre su imagen especular (es decir, se trata de moléculas idénticas), gírela mentalmente en
el sentido de las manecillas del reloj.

PROBLEMA 6◆

¿Cuál de los compuestos del problema 4 puede existir en forma de enantiómeros?
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Video:
Imagen especular no 
superpuesta

Una molécula quiral tiene una imagen
especular no superpuesta.

Una molécula aquiral tiene una imagen
especular superpuesta.
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Ejercicios: ¿Cuál de los siguientes compuestos puede existir 
en forma de enantiómeros?  

Sección 8.3 Centros asimétricos 193

Tutorial:
Identificación de los centros
asimétricos

Una molécula con centro asimétrico 
es quiral.

mano izquierdamano derecha

> Figura 8.1
Uso de un espejo para probar la
quiralidad. Un objeto quiral no es
igual a su imagen del espejo, 
no es superpuesta. Un objeto aquiral
es igual a su imagen del espejo, es
superpuesta.

centro asimétrico

PROBLEMA 4◆

¿Cuáles de los siguientes compuestos tiene un centro asimétrico?

a) c) e)

b) d) f)

PROBLEMA 5 RESUELTO

La tetraciclina se conoce como antibiótico de amplio espectro porque funciona contra una gran
variedad de bacterias. ¿Cuántos centros asimétricos tiene la tetraciclina?

SOLUCIÓN Los únicos carbonos que pueden ser centros asimétricos son los carbonos con
hibridación sp3, porque un centro asimétrico debe tener unidos cuatro grupos diferentes. Por lo tan-
to, se comienza por localizar todos los carbonos con hibridación sp3 de la tetraciclina (están con
color rojo). La tetraciclina tiene nueve carbonos con hibridación sp3. Cuatro de ellos (l, 2, 5 y 8)
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PROBLEMA 3◆

a) Mencione cinco letras mayúsculas que sean quirales.
b) Mencione cinco letras mayúsculas que sean aquirales.

8.3 Centros asimétricos
Los objetos no son las únicas cosas que pueden ser quirales. Las moléculas también son
quirales. La característica que con más frecuencia provoca la quiralidad de una molécula
es un centro asimétrico.

Un centro asimétrico es un átomo que está unido con cuatro grupos distintos. El centro asi-
métrico de cada uno de los siguientes compuestos es el carbono señalado con un asterisco. Por
ejemplo, el carbono marcado en el 4-octanol es un centro asimétrico, porque está unido a cua-
tro grupos distintos (H, OH, CH2CH2CH3, y CH2CH2CH2CH3). Observe que la diferencia en-
tre los grupos unidos al centro asimétrico no necesariamente están junto al centro asimétrico.
Por ejemplo, los grupos propil y butil son distintos aun cuando el punto en el que se distinguen
está un poco alejado del centro asimétrico. El carbono marcado en el 2,4-dimetilhexano es un
centro asimétrico, porque está unido a cuatro grupos distintos: metil, etil, isobutil e hidrógeno.
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Para representar a los enantiómeros, los químicos utilizan 
fórmulas de perspectiva. Estas, muestran dos de los enlaces del 
centro asimétrico en el mismo plano del papel, otro como una 
línea triangular sólida que sale hacia fuera del papel, y el cuarto 
como una línea triangular punteada que se extiende por detrás del 
mismo; las líneas triangulares sólida y punteada deben ser 
adyacentes. 
 
 
 
 
 

Ejercicios: dibuje los enantiómeros de cada uno de los siguientes 
compuestos, utilizando fórmulas de pers- pectiva:  
 

Sección 8.6 Nomenclatura de los enantiómeros: sistema de nomenclatura R,S 195

La línea triangular sólida representa al
enlace que sale del plano del papel en
dirección del lector.

La línea triangular punteada representa
al enlace que sale del plano por la parte
posterior del papel, alejándose del 
lector.

8.5 Representación de enantiómeros

Para representar a los enantiómeros, los químicos utilizan fórmulas de perspectiva. Las
fórmulas de perspectiva muestran dos de los enlaces del centro asimétrico en el mismo
plano del papel, otro como una línea triangular sólida que sale hacia fuera del papel, y el
cuarto como una línea triangular punteada que se extiende por detrás del mismo. Las líneas
triangulares sólida y punteada deben ser adyacentes. El primer enantiómero se representa
colocando los cuatro grupos unidos al centro asimétrico en cualquier orden. El segundo
enantiómero es la imagen especular del primero.

PROBLEMA 7◆

Dibuje los enantiómeros de cada uno de los siguientes compuestos, utilizando fórmulas de pers-
pectiva:

8.6 Nomenclatura de los enantiómeros: 
sistema de nomenclatura R,S

Necesitamos algún método para asignar nombre a cada uno de los estereoisómeros de un com-
puesto como el 2-bromobutano, de manera que sepamos de cuál de ellos se habla. En otras pa-
labras, es necesario un sistema de nomenclatura que indique la configuración (disposición) de
los átomos o grupos con respecto al centro asimétrico. Los químicos utilizan las letras R y S
para indicar la configuración con respecto a un centro asimétrico. Para todo par de enantióme-
ros con un centro asimétrico, uno tendrá la configuración R y el otro la configuración S.

Veamos primero la manera de determinar la configuración de un compuesto cuando te-
nemos un modelo tridimensional del mismo.

1. Se ordenan los grupos (o átomos) unidos al centro asimétrico en orden de prioridad.
Lo que determina las prioridades relativas son los números atómicos de los átomos
directamente unidos con el centro asimétrico. Cuanto más grande es el número ató-
mico, mayor es la prioridad (esto nos debe recordar la manera en la que se determi-
nan las prioridades para el sistema de nomenclatura E,Z, porque el sistema de
prioridades se desarrolló originalmente para el sistema de nomenclatura R,S y luego
se adaptó al E,Z; sección 4.5).
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Al trazar una fórmula de perspectiva,
cerciórese de que los dos enlaces que
quedan en el plano del papel estén 
juntos; no se deben trazar ni la línea 
angular sólida ni la punteada entre
ellos.
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Necesitamos algún método para asignar nombre a cada uno de los estereoisómeros de un com-
puesto como el 2-bromobutano, de manera que sepamos de cuál de ellos se habla. En otras pa-
labras, es necesario un sistema de nomenclatura que indique la configuración (disposición) de
los átomos o grupos con respecto al centro asimétrico. Los químicos utilizan las letras R y S
para indicar la configuración con respecto a un centro asimétrico. Para todo par de enantióme-
ros con un centro asimétrico, uno tendrá la configuración R y el otro la configuración S.

Veamos primero la manera de determinar la configuración de un compuesto cuando te-
nemos un modelo tridimensional del mismo.

1. Se ordenan los grupos (o átomos) unidos al centro asimétrico en orden de prioridad.
Lo que determina las prioridades relativas son los números atómicos de los átomos
directamente unidos con el centro asimétrico. Cuanto más grande es el número ató-
mico, mayor es la prioridad (esto nos debe recordar la manera en la que se determi-
nan las prioridades para el sistema de nomenclatura E,Z, porque el sistema de
prioridades se desarrolló originalmente para el sistema de nomenclatura R,S y luego
se adaptó al E,Z; sección 4.5).

1

2

4

3

éste tiene la mayor prioridad

éste tiene la menor prioridad

Br

a) CH3CHCH2OH

CH3

b)

CH3

OH

c)ClCH2CH2CHCH2CH3 CH3CHCHCH3

fórmulas de perspectiva de los enantiómeros del 2-bromobutano

CH

Br

CH3
CH2CH3

C
H3C

Br

H
CH3CH2

Al trazar una fórmula de perspectiva,
cerciórese de que los dos enlaces que
quedan en el plano del papel estén 
juntos; no se deben trazar ni la línea 
angular sólida ni la punteada entre
ellos.
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Nomenclatura de los enantiómeros: 
Sistema que indica la configuración (disposición) de los átomos 
o grupos con respecto al centro asimétrico,utilizando las letras R y 
S para indicar la configuración con respecto a un centro 
asimétrico. 
 
Primero  se determina la configuración de compuesto: 
 
1.Se ordenan los grupos (o átomos) unidos al centro asimétrico 
en orden de prioridad. Como, con prioridades relativas de 
acuerdo a los números atómicos de los átomos directamente 
unidos con el centro asimétrico.  
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2. Se orienta la molécula de tal manera que el grupo (o átomo) 
con menor prioridad (4) se proyecte hacia atrás del plano. 
Después se traza una flecha imaginaria desde el grupo (o átomo) 
con mayor prioridad (1) hacia el siguiente grupo (o átomo) con 
la siguiente mayor prioridad, (2). Si la flecha sigue el sentido de 
las manecillas del reloj, el centro asimétrico tiene una 
configuración R (la R es de rectus, “derecha” en latín). Si la 
flecha sigue el sentido opuesto a las manecillas del reloj, el 
centro asime ́- trico tiene una configuración S (la S es de 
sinnestrus, “izquierda” en latín).  
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2. Se orienta la molécula de tal manera que el grupo (o átomo) con menor prioridad
(4) se proyecte alejándose del lector. Después se traza una flecha imaginaria desde
el grupo (o átomo) con mayor prioridad (1) hacia el siguiente grupo (o átomo) con
la siguiente mayor prioridad, (2). Si la flecha sigue el sentido de las manecillas del
reloj, el centro asimétrico tiene una configuración R (la R es de rectus, “derecha” en
latín). Si la flecha sigue el sentido opuesto a las manecillas del reloj, el centro asimé-
trico tiene una configuración S (la S es de sinnestrus, “izquierda” en latín).

Si se llega a olvidar cuál es cuál, imagínese que conduce un automóvil y gira el volante
en el sentido de las manecillas del reloj para la vuelta a la derecha o en sentido opuesto pa-
ra dar vuelta a la izquierda.

Si puede visualizar con facilidad las relaciones espaciales, las dos reglas anteriores son
todo lo que necesita para determinar si el centro asimétrico de una molécula representada
de manera bidimensional sobre una hoja de papel tiene una configuración R o S. Sólo gire
mentalmente la molécula de manera que el grupo (o átomo) con menor prioridad (4) se
proyecta alejándose de usted, y luego trace una flecha imaginaria desde el grupo (o átomo)
con mayor prioridad hacia el siguiente grupo (o átomo) con mayor prioridad.

PROBLEMA 8◆

¿Cuáles de los siguientes modelos moleculares son idénticos?

Si tiene problemas para visualizar relaciones espaciales y no tiene acceso a un modelo,
lo que se estudia a continuación le permitirá determinar la configuración con respecto al
centro asimétrico, sin tener que girar mentalmente la molécula. Por ejemplo, determinare-
mos cuál de los enantiómeros de 2-bromobutano tiene configuración R y cuál tiene confi-
guración S.

1. Ordenamos los grupos (o átomos) unidos al centro asimétrico por su prioridad. En el
siguiente par de enantiómeros, el bromo tiene la mayor prioridad (1), el grupo etilo
tiene la segunda mayor prioridad (2), lo sigue el grupo metilo (3), y el hidrógeno tie-
ne la menor (4). (Si no entiende cómo se asignan las prioridades, repase la sección
4.5).

enantiómeros del 2-bromobutano

C
CH3CH2

Br

H
CH3

C
H

Br

CH2CH3
CH3

A B C D

1

2

43

sentido de las manecillas del
reloj = configuración R

La molécula está orientada de tal 
manera que el grupo con menor 
prioridad se proyecta alejándose del 
lector. Si la flecha trazada desde el
grupo con mayor prioridad hacia 
el siguiente grupo con mayor prioridad
sigue el sentido de las manecillas 
del reloj, la molécula tiene una 
configuración R.

vuelta a la izquierda

vuelta a la derecha



Por ejemplo, determinaremos cuál de los enantiómeros del      
2-bromobutano tiene configuración R y cuál tiene confi- 
guración S. 
 
 
 
 
 
1. Ordenamos los grupos (o átomos) unidos al centro asimétrico 
por su prioridad.  
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2. Se orienta la molécula de tal manera que el grupo (o átomo) con menor prioridad
(4) se proyecte alejándose del lector. Después se traza una flecha imaginaria desde
el grupo (o átomo) con mayor prioridad (1) hacia el siguiente grupo (o átomo) con
la siguiente mayor prioridad, (2). Si la flecha sigue el sentido de las manecillas del
reloj, el centro asimétrico tiene una configuración R (la R es de rectus, “derecha” en
latín). Si la flecha sigue el sentido opuesto a las manecillas del reloj, el centro asimé-
trico tiene una configuración S (la S es de sinnestrus, “izquierda” en latín).

Si se llega a olvidar cuál es cuál, imagínese que conduce un automóvil y gira el volante
en el sentido de las manecillas del reloj para la vuelta a la derecha o en sentido opuesto pa-
ra dar vuelta a la izquierda.

Si puede visualizar con facilidad las relaciones espaciales, las dos reglas anteriores son
todo lo que necesita para determinar si el centro asimétrico de una molécula representada
de manera bidimensional sobre una hoja de papel tiene una configuración R o S. Sólo gire
mentalmente la molécula de manera que el grupo (o átomo) con menor prioridad (4) se
proyecta alejándose de usted, y luego trace una flecha imaginaria desde el grupo (o átomo)
con mayor prioridad hacia el siguiente grupo (o átomo) con mayor prioridad.

PROBLEMA 8◆

¿Cuáles de los siguientes modelos moleculares son idénticos?

Si tiene problemas para visualizar relaciones espaciales y no tiene acceso a un modelo,
lo que se estudia a continuación le permitirá determinar la configuración con respecto al
centro asimétrico, sin tener que girar mentalmente la molécula. Por ejemplo, determinare-
mos cuál de los enantiómeros de 2-bromobutano tiene configuración R y cuál tiene confi-
guración S.

1. Ordenamos los grupos (o átomos) unidos al centro asimétrico por su prioridad. En el
siguiente par de enantiómeros, el bromo tiene la mayor prioridad (1), el grupo etilo
tiene la segunda mayor prioridad (2), lo sigue el grupo metilo (3), y el hidrógeno tie-
ne la menor (4). (Si no entiende cómo se asignan las prioridades, repase la sección
4.5).

enantiómeros del 2-bromobutano

C
CH3CH2

Br

H
CH3

C
H

Br

CH2CH3
CH3

A B C D

1

2

43

sentido de las manecillas del
reloj = configuración R

La molécula está orientada de tal 
manera que el grupo con menor 
prioridad se proyecta alejándose del 
lector. Si la flecha trazada desde el
grupo con mayor prioridad hacia 
el siguiente grupo con mayor prioridad
sigue el sentido de las manecillas 
del reloj, la molécula tiene una 
configuración R.

vuelta a la izquierda

vuelta a la derecha
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2. Si el grupo (o átomo) con menor prioridad está unido por medio de una línea trian-
gular punteada, trace una flecha desde el grupo (o átomo) con mayor prioridad (1)
hacia el siguiente grupo (o átomo) con mayor prioridad (2). Si la flecha sigue el sen-
tido de las manecillas del reloj, el compuesto tiene la configuración R, si sigue el
sentido opuesto, el compuesto tiene una configuración S. 

3. Si el grupo con menor prioridad (4) NO está unido mediante una línea triangular
punteada, entonces invierta los dos grupos de manera que el grupo 4 quede unido
mediante una línea triangular punteada. Después prosiga con el paso 2 (anterior):
trace una flecha desde el grupo (o átomo) con mayor prioridad (1) hacia el siguiente
grupo (o átomo) con la segunda mayor prioridad (2). Como invirtió los dos grupos,
ahora está determinando la configuración del enantiómero de la molécula original.
De manera que si la flecha sigue el sentido de las manecillas del reloj, el enantiómero
(con los grupos invertidos) tiene configuración R, lo que significa que la molécula
original tiene configuración S. Por otra parte, si la flecha sigue el sentido opuesto a
las manecillas del reloj, el enantiómero (con los grupos invertidos) tiene configura-
ción S, lo que significa que la molécula original tiene configuración R.

4. Al trazar la flecha desde el grupo 1 hacia el 2, puede pasar por encima del grupo (o
átomo) con menor prioridad (4), pero nunca lo haga por encima del grupo (o átomo)
con la penúltima prioridad (3). 

(R)-1-bromo-3-pentanol

C
CH3CH2

OH

H
CH2CH2Br

1

3

C
CH3CH2

32

4 C

OH

H
CH2CH2Br

1

2

4

2 2

14
3

3
4

1
         CH3 y H

¿cuál es su configuración?

se invierten 

HO

CH2CH3

CH3
H

CC
HO

CH2CH3

H
CH3

esta molécula tiene una configuración R; 
por lo tanto, la molécula tenía una 
configuración S antes de que se 
invirtieran los grupos

(S)-2-bromobutano (R)-2-bromobutano

C
CH3CH2

Br

H
CH3

CH

Br

CH2CH3CH3

1 1

2 2
3 3

4 4

grupo con menor prioridad está 
unido mediante una línea triangular 
punteada

1 1

2 2
3 3

4 4C
CH3CH2

Br

H
CH3

C
H

Br

CH2CH3
CH3

Moléculas tridimensionales:
(R)-2-bromobutano;
(S)-2-bromobutano

El sentido igual al de las manecillas del
reloj especifica que se trata de una
configuración R, sólo si el sustituyente
con menor prioridad está unido
mediante una línea triangular punteada.

El sentido opuesto al de las manecillas
del reloj especifica que se trata de una
configuración S, sólo si el sustituyente
con menor prioridad está unido
mediante una línea triangular punteada.
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2. Si el grupo (o átomo) con menor prioridad está unido por medio de una línea trian-
gular punteada, trace una flecha desde el grupo (o átomo) con mayor prioridad (1)
hacia el siguiente grupo (o átomo) con mayor prioridad (2). Si la flecha sigue el sen-
tido de las manecillas del reloj, el compuesto tiene la configuración R, si sigue el
sentido opuesto, el compuesto tiene una configuración S. 

3. Si el grupo con menor prioridad (4) NO está unido mediante una línea triangular
punteada, entonces invierta los dos grupos de manera que el grupo 4 quede unido
mediante una línea triangular punteada. Después prosiga con el paso 2 (anterior):
trace una flecha desde el grupo (o átomo) con mayor prioridad (1) hacia el siguiente
grupo (o átomo) con la segunda mayor prioridad (2). Como invirtió los dos grupos,
ahora está determinando la configuración del enantiómero de la molécula original.
De manera que si la flecha sigue el sentido de las manecillas del reloj, el enantiómero
(con los grupos invertidos) tiene configuración R, lo que significa que la molécula
original tiene configuración S. Por otra parte, si la flecha sigue el sentido opuesto a
las manecillas del reloj, el enantiómero (con los grupos invertidos) tiene configura-
ción S, lo que significa que la molécula original tiene configuración R.

4. Al trazar la flecha desde el grupo 1 hacia el 2, puede pasar por encima del grupo (o
átomo) con menor prioridad (4), pero nunca lo haga por encima del grupo (o átomo)
con la penúltima prioridad (3). 

(R)-1-bromo-3-pentanol

C
CH3CH2

OH

H
CH2CH2Br

1

3

C
CH3CH2

32

4 C

OH

H
CH2CH2Br

1

2

4

2 2
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3

3
4

1
         CH3 y H

¿cuál es su configuración?

se invierten 

HO

CH2CH3

CH3
H

CC
HO

CH2CH3

H
CH3

esta molécula tiene una configuración R; 
por lo tanto, la molécula tenía una 
configuración S antes de que se 
invirtieran los grupos

(S)-2-bromobutano (R)-2-bromobutano

C
CH3CH2

Br

H
CH3

CH

Br

CH2CH3CH3

1 1

2 2
3 3

4 4

grupo con menor prioridad está 
unido mediante una línea triangular 
punteada

1 1

2 2
3 3

4 4C
CH3CH2

Br

H
CH3

C
H

Br

CH2CH3
CH3

Moléculas tridimensionales:
(R)-2-bromobutano;
(S)-2-bromobutano

El sentido igual al de las manecillas del
reloj especifica que se trata de una
configuración R, sólo si el sustituyente
con menor prioridad está unido
mediante una línea triangular punteada.

El sentido opuesto al de las manecillas
del reloj especifica que se trata de una
configuración S, sólo si el sustituyente
con menor prioridad está unido
mediante una línea triangular punteada.

2. Trace una flecha desde el grupo (o átomo) con mayor 
prioridad (1) hacia el siguiente grupo (o átomo) con mayor 
prioridad (2). Si la flecha sigue el sentido de las manecillas 
del reloj, el compuesto tiene la configuración R, si sigue el 
sentido opuesto, el compuesto tiene una configuración S.  
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3. Si el grupo con menor prioridad (4) NO está unido mediante una 
línea triangular punteada, entonces invierta los dos grupos de 
manera que el grupo 4 quede unido mediante una línea triangular 
punteada.  
 
 
 
 
 
4. Al trazar la flecha desde el grupo 1 hacia el 2, puede pasar por 
encima del grupo (o átomo) con menor prioridad (4), pero nunca lo 
haga por encima del grupo (o átomo) con la penúltima prioridad 
(3).  
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2. Si el grupo (o átomo) con menor prioridad está unido por medio de una línea trian-
gular punteada, trace una flecha desde el grupo (o átomo) con mayor prioridad (1)
hacia el siguiente grupo (o átomo) con mayor prioridad (2). Si la flecha sigue el sen-
tido de las manecillas del reloj, el compuesto tiene la configuración R, si sigue el
sentido opuesto, el compuesto tiene una configuración S. 

3. Si el grupo con menor prioridad (4) NO está unido mediante una línea triangular
punteada, entonces invierta los dos grupos de manera que el grupo 4 quede unido
mediante una línea triangular punteada. Después prosiga con el paso 2 (anterior):
trace una flecha desde el grupo (o átomo) con mayor prioridad (1) hacia el siguiente
grupo (o átomo) con la segunda mayor prioridad (2). Como invirtió los dos grupos,
ahora está determinando la configuración del enantiómero de la molécula original.
De manera que si la flecha sigue el sentido de las manecillas del reloj, el enantiómero
(con los grupos invertidos) tiene configuración R, lo que significa que la molécula
original tiene configuración S. Por otra parte, si la flecha sigue el sentido opuesto a
las manecillas del reloj, el enantiómero (con los grupos invertidos) tiene configura-
ción S, lo que significa que la molécula original tiene configuración R.

4. Al trazar la flecha desde el grupo 1 hacia el 2, puede pasar por encima del grupo (o
átomo) con menor prioridad (4), pero nunca lo haga por encima del grupo (o átomo)
con la penúltima prioridad (3). 

(R)-1-bromo-3-pentanol
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4 C

OH

H
CH2CH2Br

1

2

4

2 2

14
3

3
4

1
         CH3 y H

¿cuál es su configuración?

se invierten 

HO

CH2CH3
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esta molécula tiene una configuración R; 
por lo tanto, la molécula tenía una 
configuración S antes de que se 
invirtieran los grupos

(S)-2-bromobutano (R)-2-bromobutano

C
CH3CH2

Br

H
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CH
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CH2CH3CH3

1 1

2 2
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4 4

grupo con menor prioridad está 
unido mediante una línea triangular 
punteada

1 1
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3 3

4 4C
CH3CH2

Br
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Br

CH2CH3
CH3

Moléculas tridimensionales:
(R)-2-bromobutano;
(S)-2-bromobutano

El sentido igual al de las manecillas del
reloj especifica que se trata de una
configuración R, sólo si el sustituyente
con menor prioridad está unido
mediante una línea triangular punteada.

El sentido opuesto al de las manecillas
del reloj especifica que se trata de una
configuración S, sólo si el sustituyente
con menor prioridad está unido
mediante una línea triangular punteada.
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2. Si el grupo (o átomo) con menor prioridad está unido por medio de una línea trian-
gular punteada, trace una flecha desde el grupo (o átomo) con mayor prioridad (1)
hacia el siguiente grupo (o átomo) con mayor prioridad (2). Si la flecha sigue el sen-
tido de las manecillas del reloj, el compuesto tiene la configuración R, si sigue el
sentido opuesto, el compuesto tiene una configuración S. 

3. Si el grupo con menor prioridad (4) NO está unido mediante una línea triangular
punteada, entonces invierta los dos grupos de manera que el grupo 4 quede unido
mediante una línea triangular punteada. Después prosiga con el paso 2 (anterior):
trace una flecha desde el grupo (o átomo) con mayor prioridad (1) hacia el siguiente
grupo (o átomo) con la segunda mayor prioridad (2). Como invirtió los dos grupos,
ahora está determinando la configuración del enantiómero de la molécula original.
De manera que si la flecha sigue el sentido de las manecillas del reloj, el enantiómero
(con los grupos invertidos) tiene configuración R, lo que significa que la molécula
original tiene configuración S. Por otra parte, si la flecha sigue el sentido opuesto a
las manecillas del reloj, el enantiómero (con los grupos invertidos) tiene configura-
ción S, lo que significa que la molécula original tiene configuración R.

4. Al trazar la flecha desde el grupo 1 hacia el 2, puede pasar por encima del grupo (o
átomo) con menor prioridad (4), pero nunca lo haga por encima del grupo (o átomo)
con la penúltima prioridad (3). 

(R)-1-bromo-3-pentanol
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¿cuál es su configuración?
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esta molécula tiene una configuración R; 
por lo tanto, la molécula tenía una 
configuración S antes de que se 
invirtieran los grupos

(S)-2-bromobutano (R)-2-bromobutano
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Moléculas tridimensionales:
(R)-2-bromobutano;
(S)-2-bromobutano

El sentido igual al de las manecillas del
reloj especifica que se trata de una
configuración R, sólo si el sustituyente
con menor prioridad está unido
mediante una línea triangular punteada.

El sentido opuesto al de las manecillas
del reloj especifica que se trata de una
configuración S, sólo si el sustituyente
con menor prioridad está unido
mediante una línea triangular punteada.
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PROBLEMA 9◆

Asigne a los siguientes grupos sus prioridades relativas:

a)

b)

c)

d)

PROBLEMA 10◆

Indique si cada una de las siguientes estructuras tiene una configuración R o S:

a) b)

PROBLEMA 11◆

Encuentre el nombre de los siguientes compuestos:

a) b)

ESTRATEGIA PARA SOLUCIÓN DE PROBLEMAS

¿Las siguientes estructuras representan moléculas idénticas o un par de enantiómeros?

La manera más fácil de saber si dos moléculas son enantiómeros o moléculas idénticas consiste
en determinar sus configuraciones. Si una tiene configuración R y la otra configuración S son enan-
tiómeros. Si ambas tienen configuración R o configuración S, son moléculas idénticas. Puesto que
la estructura de la izquierda tiene una configuración S y la de la derecha tiene configuración R,
se observa que representan a un par de enantiómeros.

Ahora pase al problema 12.

PROBLEMA 12◆

¿Las siguientes estructuras representan moléculas idénticas o un par de enantiómeros?

a) b) C
H

CH2Br

OH y
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PROBLEMA 9◆

Asigne a los siguientes grupos sus prioridades relativas:

a)

b)

c)

d)

PROBLEMA 10◆

Indique si cada una de las siguientes estructuras tiene una configuración R o S:

a) b)

PROBLEMA 11◆

Encuentre el nombre de los siguientes compuestos:

a) b)

ESTRATEGIA PARA SOLUCIÓN DE PROBLEMAS

¿Las siguientes estructuras representan moléculas idénticas o un par de enantiómeros?
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en determinar sus configuraciones. Si una tiene configuración R y la otra configuración S son enan-
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Nota: un atomo de carbono es quiral si tiene cuatro sustituyentes 
diferentes. Los atomos de carbono con solo tres grupos diferentes 
no son quirales, por que las imágenes de espejo se pueden 
superponer. Para observar que la molécula aquiral superpuesta so- 
bre su imagen especular (es decir, se trata de moléculas idénticas), 
gírela mentalmente en el sentido de las manecillas del reloj 180º.  
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Los enantiómeros comparten muchas de sus propiedades, de 
hecho, todas las propiedades físicas de los enantiómeros son 
iguales, con excepción de su manera de actuar con el plano de 
polarización de la luz. 
 

¿Qué es el plano polarización de la luz? La luz normal oscila en 
todas direcciones. La polarización de la luz en un plano (o sólo 
luz polarizada) oscila únicamente en un sólo plano. El plano 
polarización de la luz se produce al pasar la luz normal a través 
de un filtro polarizante. 

Actividad óptica 

200 C A P Í T U L O  8 Isómeros y estereoquímica

dirección de propagación de la luz

filtro
polarizante

luz
normal

fuente
de luz

polarización de la
luz en un plano

ondas de luz vibrando 
en todas direcciones

ondas de luz vibrando 
en un solo plano

Usted ha experimentado el efecto de los lentes polarizados al emplear anteojos para sol.
Los anteojos polarizados sólo permiten que pase a través de ellos la luz que oscila en un sólo
plano, bloqueando los reflejos (destellos) con más eficacia que los anteojos sin polarizar.

En 1815, Jean-Baptiste Biot descubrió que ciertas sustancias orgánicas de origen natu-
ral, como el alcanfor y el aceite de trementina, podían girar el plano de polarización. Ob-
servó que algunos compuestos giraban el plano en el sentido de las manecillas del reloj y
otros en sentido opuesto, mientras que algunos sencillamente no giraban el plano de pola-
rización. Pronosticó que la capacidad para girar el plano de polarización se podía atribuir a
alguna asimetría de las moléculas. Más adelante, se determinó que la asimetría molecular
se relaciona con los compuestos que tienen uno o más centros asimétricos.

Cuando la luz polarizada pasa a través de una solución de moléculas aquirales, el plano
de polarización de luz que sale de ella no sufre cambios. Un compuesto aquiral no gira el
plano de polarización.

dirección de propagación de la luz

filtro
polarizante

luz
normal

fuente
de luz

luz polarizada
en un plano

luz polarizada
en un plano

celda de muestra
conteniendo un

compuesto aquiral

no se ha modificado el 
plano de polarización

Sin embargo, cuando se pasa luz polarizada a través de una solución de un compuesto
quiral, cambia el plano de polarización de la luz que sale de ella. De tal modo, un compues-
to quiral gira el plano de polarización. Un compuesto quiral puede girar el plano de pola-
rización en el sentido de las manecillas del reloj o en opuesto. Si un enantiómero gira el
plano de polarización en el sentido de las manecillas del reloj, su imagen especular lo hará
con la misma magnitud pero en sentido opuesto.

dirección de propagación de la luz

filtro
polarizante

luz
normal

fuente
de luz

luz polarizada
en un plano

luz polarizada
en un plano

celda de muestra
conteniendo un

compuesto quiral

giró el plano de 
polarización

Nacido en Francia, Jean-Baptiste Biot
(1774-1862) fue apresado por tomar
parte en un motín callejero durante la
Revolución Francesa. Se convirtió en
profesor de matemáticas en la
Universidad de Beauvais, y
posteriormente en profesor de física en
la Universidad de Francia. Recibió el
premio Legión de Honor de manos de
Luis XVIII. (Vea la página 208).
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En 1815, Jean Baptiste descubrió que ciertas sustancias 
orgánicas de origen natural, podían girar el plano de polarizació 
y que algunos compuestos giraban el plano en el sentido de las 
manecillas del reloj y otros en sentido opuesto, mientras que 
algunos sencillamente no lo giraban. Con esto el predijo que la 
capacidad para girar el plano de polarización se podía atribuir a 
alguna asimetría de las moléculas.  
 
Más adelante determinó que la asimetría  
molecular se relaciona con los compuestos 
 que tienen uno o más centros asimétricos. 
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Cuando se pasa luz polarizada a través de una solución de un 
compuesto quiral, cambia el plano de polarización de la luz 
que sale de ella. Un compuesto quiral puede girar el plano de 
pola- rización en el sentido de las manecillas del reloj o en 
opuesto. Si un enantiómero gira el plano de polarización en el 
sentido de las manecillas del reloj, su imagen especular lo hará 
con la misma magnitud pero en sentido opuesto.  
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Usted ha experimentado el efecto de los lentes polarizados al emplear anteojos para sol.
Los anteojos polarizados sólo permiten que pase a través de ellos la luz que oscila en un sólo
plano, bloqueando los reflejos (destellos) con más eficacia que los anteojos sin polarizar.

En 1815, Jean-Baptiste Biot descubrió que ciertas sustancias orgánicas de origen natu-
ral, como el alcanfor y el aceite de trementina, podían girar el plano de polarización. Ob-
servó que algunos compuestos giraban el plano en el sentido de las manecillas del reloj y
otros en sentido opuesto, mientras que algunos sencillamente no giraban el plano de pola-
rización. Pronosticó que la capacidad para girar el plano de polarización se podía atribuir a
alguna asimetría de las moléculas. Más adelante, se determinó que la asimetría molecular
se relaciona con los compuestos que tienen uno o más centros asimétricos.

Cuando la luz polarizada pasa a través de una solución de moléculas aquirales, el plano
de polarización de luz que sale de ella no sufre cambios. Un compuesto aquiral no gira el
plano de polarización.
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Sin embargo, cuando se pasa luz polarizada a través de una solución de un compuesto
quiral, cambia el plano de polarización de la luz que sale de ella. De tal modo, un compues-
to quiral gira el plano de polarización. Un compuesto quiral puede girar el plano de pola-
rización en el sentido de las manecillas del reloj o en opuesto. Si un enantiómero gira el
plano de polarización en el sentido de las manecillas del reloj, su imagen especular lo hará
con la misma magnitud pero en sentido opuesto.

dirección de propagación de la luz

filtro
polarizante

luz
normal

fuente
de luz

luz polarizada
en un plano

luz polarizada
en un plano

celda de muestra
conteniendo un

compuesto quiral

giró el plano de 
polarización

Nacido en Francia, Jean-Baptiste Biot
(1774-1862) fue apresado por tomar
parte en un motín callejero durante la
Revolución Francesa. Se convirtió en
profesor de matemáticas en la
Universidad de Beauvais, y
posteriormente en profesor de física en
la Universidad de Francia. Recibió el
premio Legión de Honor de manos de
Luis XVIII. (Vea la página 208).
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Usted ha experimentado el efecto de los lentes polarizados al emplear anteojos para sol.
Los anteojos polarizados sólo permiten que pase a través de ellos la luz que oscila en un sólo
plano, bloqueando los reflejos (destellos) con más eficacia que los anteojos sin polarizar.

En 1815, Jean-Baptiste Biot descubrió que ciertas sustancias orgánicas de origen natu-
ral, como el alcanfor y el aceite de trementina, podían girar el plano de polarización. Ob-
servó que algunos compuestos giraban el plano en el sentido de las manecillas del reloj y
otros en sentido opuesto, mientras que algunos sencillamente no giraban el plano de pola-
rización. Pronosticó que la capacidad para girar el plano de polarización se podía atribuir a
alguna asimetría de las moléculas. Más adelante, se determinó que la asimetría molecular
se relaciona con los compuestos que tienen uno o más centros asimétricos.

Cuando la luz polarizada pasa a través de una solución de moléculas aquirales, el plano
de polarización de luz que sale de ella no sufre cambios. Un compuesto aquiral no gira el
plano de polarización.
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Sin embargo, cuando se pasa luz polarizada a través de una solución de un compuesto
quiral, cambia el plano de polarización de la luz que sale de ella. De tal modo, un compues-
to quiral gira el plano de polarización. Un compuesto quiral puede girar el plano de pola-
rización en el sentido de las manecillas del reloj o en opuesto. Si un enantiómero gira el
plano de polarización en el sentido de las manecillas del reloj, su imagen especular lo hará
con la misma magnitud pero en sentido opuesto.

dirección de propagación de la luz

filtro
polarizante

luz
normal

fuente
de luz

luz polarizada
en un plano

luz polarizada
en un plano

celda de muestra
conteniendo un

compuesto quiral

giró el plano de 
polarización

Nacido en Francia, Jean-Baptiste Biot
(1774-1862) fue apresado por tomar
parte en un motín callejero durante la
Revolución Francesa. Se convirtió en
profesor de matemáticas en la
Universidad de Beauvais, y
posteriormente en profesor de física en
la Universidad de Francia. Recibió el
premio Legión de Honor de manos de
Luis XVIII. (Vea la página 208).



MC Ma. Isabel Ponce Cázares 146 

Si un compuesto ópticamente activo gira el plano de 
polarización en el sentido de las manecillas del reloj (hacia la 
derecha), se denomina dextrógiro o dextrorrotatorios, 
representado mediante (+). Si gira el plano de polarización en 
el sentido opuesto al de las manecillas del reloj (hacia la 
izquierda), se le denomina levógiro o levorrotatorios, que se 
representa mediante (-). 

Sección 8.8 Rotación específica 201

Se dice que un compuesto que gira el plano de polarización es ópticamente activo. En
otras palabras, los compuestos quirales son ópticamente activos y los compuestos aquirales
son ópticamente inactivos.

Si un compuesto ópticamente activo gira el plano de polarización en el sentido de las
manecillas del reloj (hacia la derecha), se denomina dextrógiro o dextrorrotatorios, re-
presentado mediante (1). Si gira el plano de polarización en el sentido opuesto al de las
manecillas del reloj (hacia la izquierda), se le denomina levógiro o levorrotatorios, que se
representa mediante (2).

No hay que confundir (1) y (2) con R y S. Los símbolos (1) y (2) señalan la dirección
en la que un compuesto ópticamente activo gira al plano de polarización, mientras que R
y S indican la disposición de los grupos con respecto a un grupo simétrico. Algunos
compuestos con configuración R son (1) y otros son (2). Al observar la estructura de
un compuesto, podemos decir si tiene configuración R o S, pero la única manera de saber si
es dextrógiro (1) o levógiro (2) es colocándolo en un polarímetro. Por ejemplo, (S)-ácido
láctico y el (S)-lactato de sodio tienen la misma configuración (ambos son S), pero el (S)-
ácido láctico es dextrógiro, mientras que el (S)-lactato de sodio es levógiro. Cuando se co-
noce la dirección en la que un compuesto ópticamente activo gira al plano de polarización
podemos incorporar a su nombre los símbolos (1) o (2).

PROBLEMA 14◆

a) ¿El (R)-ácido láctico es dextrógiro o levógiro?

b) ¿El (R)-lactato de sodio es dextrógiro o levógiro?

PROBLEMA 15◆ RESUELTO

¿Cuál es la configuración de los siguientes compuestos?

a) (2)-gliceraldehído c) (1)-isoserina
b) (2)-ácido glicérico d) (1)-ácido láctico

SOLUCIÓN AL INCISO 15a Sabemos que el (1)-gliceraldehído tiene una configuración
R, porque la flecha trazada desde el grupo OH hacia el grupo HCwO va en el sentido de las
manecillas del reloj. Por lo tanto, el (2)-gliceraldehído tiene la configuración S.

8.8 Rotación específica

Es posible medir el grado en el que un compuesto ópticamente activo gira al plano de po-
larización, utilizando un instrumento llamado polarímetro (figura 8.2). La luz pasa a tra-
vés del filtro polarizante del polarímetro y sale como luz polarizada. La luz polarizada pasa
a través de una celda de muestra vacía y sale sin cambios en su plano de polarización. Des-
pués la luz pasa por un filtro analizador. Este es un segundo polarizador montado en un
ocular con un cuadrante marcado en grados. Al utilizar el polarímetro, se gira el filtro ana-
lizador hasta que el ojo del usuario percibe una oscuridad total. En este punto, el filtro anali-
zador se encuentra en ángulo recto con respecto al primer polarizador, de manera que no
pasa luz. Esta configuración del filtro analizador corresponde a una rotación de cero.

(+)-gliceraldehído

C H

HC O COOH COOH

CH2OHHO

(−)-ácido glicérico

C H

COOH

CH2OH 
(+)-isoserina

H
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H
CH3

+
C

HO
C

HO
C

HO

C
HO

CH3

H
HO

H
COO−Na+COOH

C

CH3

(S)-(+)-ácido láctico (S)-(−)-lactato de sodio

Algunas moléculas con configuración R
son (1) y otras son (2).

Video:
Actividad óptica

Cuando se filtra luz a través de 
dos lentes polarizados colocados
formando un ángulo de 90° entre sí,
no se transmite luz a través de ellos.
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Sección 8.8 Rotación específica 201

Se dice que un compuesto que gira el plano de polarización es ópticamente activo. En
otras palabras, los compuestos quirales son ópticamente activos y los compuestos aquirales
son ópticamente inactivos.

Si un compuesto ópticamente activo gira el plano de polarización en el sentido de las
manecillas del reloj (hacia la derecha), se denomina dextrógiro o dextrorrotatorios, re-
presentado mediante (1). Si gira el plano de polarización en el sentido opuesto al de las
manecillas del reloj (hacia la izquierda), se le denomina levógiro o levorrotatorios, que se
representa mediante (2).

No hay que confundir (1) y (2) con R y S. Los símbolos (1) y (2) señalan la dirección
en la que un compuesto ópticamente activo gira al plano de polarización, mientras que R
y S indican la disposición de los grupos con respecto a un grupo simétrico. Algunos
compuestos con configuración R son (1) y otros son (2). Al observar la estructura de
un compuesto, podemos decir si tiene configuración R o S, pero la única manera de saber si
es dextrógiro (1) o levógiro (2) es colocándolo en un polarímetro. Por ejemplo, (S)-ácido
láctico y el (S)-lactato de sodio tienen la misma configuración (ambos son S), pero el (S)-
ácido láctico es dextrógiro, mientras que el (S)-lactato de sodio es levógiro. Cuando se co-
noce la dirección en la que un compuesto ópticamente activo gira al plano de polarización
podemos incorporar a su nombre los símbolos (1) o (2).

PROBLEMA 14◆

a) ¿El (R)-ácido láctico es dextrógiro o levógiro?

b) ¿El (R)-lactato de sodio es dextrógiro o levógiro?

PROBLEMA 15◆ RESUELTO

¿Cuál es la configuración de los siguientes compuestos?

a) (2)-gliceraldehído c) (1)-isoserina
b) (2)-ácido glicérico d) (1)-ácido láctico

SOLUCIÓN AL INCISO 15a Sabemos que el (1)-gliceraldehído tiene una configuración
R, porque la flecha trazada desde el grupo OH hacia el grupo HCwO va en el sentido de las
manecillas del reloj. Por lo tanto, el (2)-gliceraldehído tiene la configuración S.

8.8 Rotación específica

Es posible medir el grado en el que un compuesto ópticamente activo gira al plano de po-
larización, utilizando un instrumento llamado polarímetro (figura 8.2). La luz pasa a tra-
vés del filtro polarizante del polarímetro y sale como luz polarizada. La luz polarizada pasa
a través de una celda de muestra vacía y sale sin cambios en su plano de polarización. Des-
pués la luz pasa por un filtro analizador. Este es un segundo polarizador montado en un
ocular con un cuadrante marcado en grados. Al utilizar el polarímetro, se gira el filtro ana-
lizador hasta que el ojo del usuario percibe una oscuridad total. En este punto, el filtro anali-
zador se encuentra en ángulo recto con respecto al primer polarizador, de manera que no
pasa luz. Esta configuración del filtro analizador corresponde a una rotación de cero.
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Isómeros con más de un centro asimétrico 
Muchos compuestos orgánicos tienen más de un centro 
asimétrico. Cuantos más centros asimétricos tenga un 
compuesto, más estereoisómeros puede tener.  
Un compuesto puede tener un máximo de 2n estereoisóme- 
ros, donde n es igual al número de centros asimétricos.  

204 C A P Í T U L O  8 Isómeros y estereoquímica

Los enantiómeros tienen propiedades físicas idénticas (con excepción de su manera de
interactuar con la luz polarizada), y propiedades químicas idénticas (reaccionan a la mis-
ma velocidad con un agente aquiral dado). Los diasteroisómeros tienen propiedades físicas
distintas (distintos puntos de fusión, de ebullición, solubilidad, rotaciones específicas, et-
cétera) y distintas propiedades químicas: reaccionan a distinta velocidad con el mismo
reactivo aquiral.

PROBLEMA 19◆

a) Si la configuración de los dos centros asimétricos de un isómero es opuesta a la configura-
ción de los centros asimétricos del otro isómero, a estos estereoisómeros con dos centros asi-
métricos se les llama _____.

b) Si la configuración de los dos centros asimétricos de un isómero es igual a la configuración
de los centros asimétricos del otro isómero, a estos estereoisómeros con dos centros asimé-
tricos les llama _____.

c) Si uno de los centros asimétricos tienen la misma configuración en ambos isómeros, y el
otro centro asimétrico tiene la configuración opuesta en ambos isómeros, a estos estereoisó-
meros con dos centros asimétricos se les llama _____.

PROBLEMA 20◆

a) ¿Cuántos centros asimétricos tiene el colesterol?

b) ¿Cuál es el número máximo de estereoisómeros que puede tener el colesterol? (Sólo uno de
ellos se encuentra en la naturaleza).

PROBLEMA 21

Construya los estereoisómeros de los siguientes aminoácidos. Indique los pares de enantióme-
ros y los pares de diasteroisómeros.

PROBLEMA 22◆

Dibuje un diasteroisómero del siguiente compuesto:
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en una dirección, existe una imagen especular que lo hace en dirección opuesta. En conse-
cuencia, la luz sale de una muestra racémica sin cambios en su plano de polarización. Para
especificar una mezcla racémica se utiliza el símbolo (6). De esta manera, con (6)-2-bro-
mobutano se indica una mezcla de (1)-2-bromobutano con una cantidad igual de (2)-2-
bromobutano.

PROBLEMA 16◆

En un polarímetro se observa que la rotación de 50 mL de solución con 2.0 g de compuesto co-
locados en un tubo de 20 cm de largo es 113.4°. ¿Cuál es la rotación específica del compuesto?

PROBLEMA 17◆

El (S)-(1)-glutamato monosódico (MSG) es un sazonador que se utiliza en muchos alimentos.
Algunas personas tienen reacciones alérgicas al MSG (dolor de cabeza, pecho y una sensación
general de debilidad). Los alimentos chatarra, como las “comidas rápidas”, suelen contener
grandes cantidades de MSG, que también se utiliza mucho en la comida china. El MSG tiene
una rotación específica de 124°.

a) ¿Cuál es la rotación específica del (R)-(2)-glutamato monosódico?
b) ¿Cuál es la rotación específica de una mezcla racémica de MSG?

PROBLEMA 18◆

El naproxeno, medicamento antiinflamatorio no esteroide, es el ingrediente activo de muchas
medicinas. El naproxeno tiene una rotación específica de 166°. ¿El naproxeno tiene una confi-
guración R o S?

8.9 Isómeros con más de un centro asimétrico
Muchos compuestos orgánicos tienen más de un centro asimétrico. Cuantos más centros
asimétricos tenga un compuesto, más estereoisómeros puede tener. Si se conoce el número
de centros asimétricos que tiene un compuesto, se puede calcular el número máximo de
estereoisómeros del mismo: un compuesto puede tener un máximo de 2n estereoisóme-
ros, donde n es igual al número de centros asimétricos. Por ejemplo, el aminoácido llama-
do treonina tiene dos centros asimétricos. Por lo tanto, puede tener un máximo de cuatro
(22 5 4) estereoisómeros.

Los cuatro estereoisómeros de la treonina son dos pares de enantiómeros. Los estereoi-
sómeros 1 y 2 son imágenes especulares no superponibles. Por lo tanto, son enantiómeros.
Los estereoisómeros 3 y 4 también lo son. Los estereoisómeros 1 y 3 no son idénticos, y no
son imágenes especulares. Tales estereoisómeros se denominan diasteroisómeros o diaste-
reómeros. Los diasteroisómeros son estereoisómeros que no son enantiómeros. Los este-
reoisómeros 1 y 4, 2 y 3, y 2 y 4 también son diasteroisómeros. Observe que la
configuración de uno de los centros asimétricos de los diasteroisómeros es igual en ambos
estereoisómeros, pero la configuración del otro centro asimétrico es distinta en los dos es-
tereoisómeros.
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H
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+

Los diasteroisómeros son estereoisóme-
ros que no son enantiómeros.
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Los diasteroisómeros son estereoisómeros que no son 
enantiómeros. 
Los cuatro estereoisómeros de la treonina son dos pares de 
enantiómeros. Los estereoisómeros 1 y 2 así como 3 y 4 son 
imágenes especulares no superponibles, por lo tanto, son 
enantiómeros. Los estereoisómeros 1 y 3 no son idénticos, y no 
son imágenes especulares, por lo tanto son diasteroisómeros.  
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Los enantiómeros tienen propiedades físicas idénticas (con excepción de su manera de
interactuar con la luz polarizada), y propiedades químicas idénticas (reaccionan a la mis-
ma velocidad con un agente aquiral dado). Los diasteroisómeros tienen propiedades físicas
distintas (distintos puntos de fusión, de ebullición, solubilidad, rotaciones específicas, et-
cétera) y distintas propiedades químicas: reaccionan a distinta velocidad con el mismo
reactivo aquiral.

PROBLEMA 19◆

a) Si la configuración de los dos centros asimétricos de un isómero es opuesta a la configura-
ción de los centros asimétricos del otro isómero, a estos estereoisómeros con dos centros asi-
métricos se les llama _____.

b) Si la configuración de los dos centros asimétricos de un isómero es igual a la configuración
de los centros asimétricos del otro isómero, a estos estereoisómeros con dos centros asimé-
tricos les llama _____.

c) Si uno de los centros asimétricos tienen la misma configuración en ambos isómeros, y el
otro centro asimétrico tiene la configuración opuesta en ambos isómeros, a estos estereoisó-
meros con dos centros asimétricos se les llama _____.

PROBLEMA 20◆

a) ¿Cuántos centros asimétricos tiene el colesterol?

b) ¿Cuál es el número máximo de estereoisómeros que puede tener el colesterol? (Sólo uno de
ellos se encuentra en la naturaleza).

PROBLEMA 21

Construya los estereoisómeros de los siguientes aminoácidos. Indique los pares de enantióme-
ros y los pares de diasteroisómeros.
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Un compuesto meso tiene dos o más centros asimétricos y 
un plano de simetría, y es una molécula aquiral.  
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8.10 Compuestos meso

En los ejemplos anteriores, los compuestos con dos centros asimétricos tenían cuatro este-
reoisómeros. Sin embargo, algunos compuestos con dos centros asimétricos tienen sola-
mente tres. Es por ello que en la sección 8.9 se hizo tanto hincapié en que el máximo
número de estereoisómeros que puede tener un compuesto con n centros asimétricos es 2n,
en lugar de afirmar que un compuesto con n centros asimétricos tiene 2n estereoisómeros.

Un ejemplo de compuesto con dos centros asimétricos con sólo tres estereoisómeros es
el 2,3-dibromobutano.

El isómero “extraviado” es la imagen especular de 1, pues 1 y su imagen especular son
la misma molécula. Si se gira la imagen especular 180°, se puede observar que 1 y su ima-
gen especular son idénticas.

Al estereoisómero 1 se le denomina compuesto meso. A pesar de que un compuesto
meso cuenta con centros asimétricos, es una molécula aquiral, pues no provoca giros en el
plano de la luz polarizada, porque es superponible sobre su imagen especular.

Se puede reconocer a un compuesto meso por el hecho de que tiene dos (o más) centros
asimétricos y un plano de simetría. Dicho plano corta la molécula por el centro, y una mitad
es la imagen especular de la otra. El estereoisómero 1 tiene un plano simetría, lo que signi-
fica que no tiene un enantiómero. Compare esto con el estereoisómero 2, que no tiene un
plano de simetría. Puesto que no cuenta con él, el estereoisómero 2 tiene un enantiómero.

Es fácil reconocer cuando un compuesto con dos centros asimétricos tiene un estereoi-
sómero que es meso: los cuatro átomos o grupos unidos a un centro asimétrico son idénti-
cos a los cuatro átomos o grupos unidos al otro centro asimétrico. Un compuesto con los
mismos cuatro átomos o grupos unidos a dos centros asimétricos distintos tendrá tres es-
tereoisómeros: uno será un compuesto meso y los otros dos enantiómeros.
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centros asimétricos y un plano de 
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Si un compuesto tiene plano de simetría,
entonces es aquiral.

Si un compuesto con dos centros
asimétricos tiene los mismos cuatro
grupos unidos a cada uno de los centros
asimétricos, uno de sus estereoisómeros
será un compuesto meso.

Un compuesto meso es aquiral.
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32. Indique si cada uno de los siguientes pares de compuestos son idénticos o son enantiómeros, diasteroisómeros o isómeros constitucionales:

a) e)

b) f)

c) g)

d) h)

33. a) Encuentre el o los productos que se obtendrían de la reacción del cis-2-buteno con cada uno de los siguientes reactantes: Si los pro-
ductos pueden existir como estereoisómeros, muestre cuáles se obtienen.
1. HCl 2. 3. 4.

b) ¿En qué se diferenciaría el producto si el reactivo fuese el trans-2-buteno?

34. ¿Cuál de los siguientes compuestos tiene un estereoisómero aquiral?
a) 2,3-diclorobutano b) 2,3-dicloropentano c) 2,4-dibromopentano d) 2,3-dibromopentano

35. Construya los estereoisómeros del 2,4-diclorohexano. Indique los pares de enantiómeros y los pares de diasteroisómeros.

36. La citrato sintetasa, una de las enzimas que forma parte de la serie de reacciones catalizadas por enzimas conocida como ciclo de Krebs,
cataliza la síntesis del ácido cítrico a partir del ácido oxaloacético y acetil-CoA. Si la síntesis se efectúa con un acetil-CoA que contiene un
carbono radiactivo (14C) en la posición señalada, se obtiene el isómero que se muestra a continuación. (Nota: 14C tiene mayor prioridad
que el 12C).

a) ¿Cuál isómero del ácido cítrico se forma, R o S?
b) ¿Por qué no se obtiene el otro estereoisómero?
c) Si el acetil-CoA utilizado en la reacción no contiene 14C, ¿el producto de la reacción será quiral o aquiral?

37. Encuentre los productos de las siguientes reacciones. Si los productos pueden existir como estereoisómeros, muestre cuáles se obtienen.
a) 1-buteno 1 HCl b) cis-2-penteno 1 HCl c) 1-etilciclohexeno 1 H3O+

38. Se encuentra que al colocar la solución de un compuesto desconocido (30 g del compuesto en 20 mL de solución) en un tubo de 2.0 dm
para polarímetro, gira el plano de la polarización de la luz en sentido opuesto a las manecillas del reloj 1.8°. ¿Cuál es la rotación específica
del compuesto?

39. El Butaclamol es un potente antipsicótico que se emplea clínicamente en el tratamiento de la esquizofrenia. ¿Cuántos centros asimétricos
tiene?
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35. Construya los estereoisómeros del 2,4-diclorohexano. Indique los pares de enantiómeros y los pares de diasteroisómeros.

36. La citrato sintetasa, una de las enzimas que forma parte de la serie de reacciones catalizadas por enzimas conocida como ciclo de Krebs,
cataliza la síntesis del ácido cítrico a partir del ácido oxaloacético y acetil-CoA. Si la síntesis se efectúa con un acetil-CoA que contiene un
carbono radiactivo (14C) en la posición señalada, se obtiene el isómero que se muestra a continuación. (Nota: 14C tiene mayor prioridad
que el 12C).

a) ¿Cuál isómero del ácido cítrico se forma, R o S?
b) ¿Por qué no se obtiene el otro estereoisómero?
c) Si el acetil-CoA utilizado en la reacción no contiene 14C, ¿el producto de la reacción será quiral o aquiral?

37. Encuentre los productos de las siguientes reacciones. Si los productos pueden existir como estereoisómeros, muestre cuáles se obtienen.
a) 1-buteno 1 HCl b) cis-2-penteno 1 HCl c) 1-etilciclohexeno 1 H3O+

38. Se encuentra que al colocar la solución de un compuesto desconocido (30 g del compuesto en 20 mL de solución) en un tubo de 2.0 dm
para polarímetro, gira el plano de la polarización de la luz en sentido opuesto a las manecillas del reloj 1.8°. ¿Cuál es la rotación específica
del compuesto?

39. El Butaclamol es un potente antipsicótico que se emplea clínicamente en el tratamiento de la esquizofrenia. ¿Cuántos centros asimétricos
tiene?
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Problemas 215

40. ¿Cuáles de los siguientes objetos son quirales?
a) Una taza con la palabra PAPÁ grabada en un lado. e) Un automóvil.
b) Una taza con la palabra MAMÁ grabada en un lado. f) Una carretilla.
c) Una taza con la palabra PAPÁ grabada al lado opuesto del asa. g) Un clavo.
d) Una taza con la palabra MAMÁ grabada al lado opuesto del asa. h) Un desarmador.

41. Explique cómo se relacionan R y S con (1) y (2).

42. Dibuje las estructuras de cada una de las siguientes moléculas:
a) (S)-l-bromo-l-clorobutano b) Dos isómeros aquirales de 3,4,5-trimetilheptano

43. Trace todos los estereoisómeros de cada uno de los siguientes compuestos:
a) l-cloro-3-metilpentano b) 2,4-dicloroheptano c) 3,4-diclorohexano

44. Indique la configuración de los centros asimétricos de las siguientes moléculas:

a) b)

45. De la reacción del HBr con (S)-4-bromo-l-penteno se obtienen dos estereoisómeros. Uno de ellos es ópticamente activo, el otro no. En-
cuentre las estructuras de los estereoisómeros, indique su configuración y explique la diferencia de las propiedades ópticas.

46. El cloranfenicol es un antibiótico de espectro amplio, especialmente útil contra la fiebre tifoidea. ¿Cuál es la configuración de cada centro
asimétrico del cloranfenicol?

47. Durante siglos, los chinos han empleado los extractos de un grupo de hierbas conocido como efedras para el tratamiento del asma. A partir
de dichas hierbas, los químicos han podido aislar un potente broncodilatador llamado efedrina.

a) ¿Cuántos estereoisómeros puede tener la efedrina?
b) El estereoisómero que aquí se muestra es el activo desde el punto de vista medicinal. ¿Cuál es la configuración de cada uno de sus

centros asimétricos?

48. Indique si cada uno de los siguientes pares de compuestos son idénticos o enantiómeros:

a) b)

49. El siguiente compuesto tiene sólo un centro asimétrico. Entonces, ¿por qué tiene cuatro estereoisómeros?
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Los enantiómeros tienen propiedades físicas idénticas (con excepción de su manera de
interactuar con la luz polarizada), y propiedades químicas idénticas (reaccionan a la mis-
ma velocidad con un agente aquiral dado). Los diasteroisómeros tienen propiedades físicas
distintas (distintos puntos de fusión, de ebullición, solubilidad, rotaciones específicas, et-
cétera) y distintas propiedades químicas: reaccionan a distinta velocidad con el mismo
reactivo aquiral.

PROBLEMA 19◆

a) Si la configuración de los dos centros asimétricos de un isómero es opuesta a la configura-
ción de los centros asimétricos del otro isómero, a estos estereoisómeros con dos centros asi-
métricos se les llama _____.

b) Si la configuración de los dos centros asimétricos de un isómero es igual a la configuración
de los centros asimétricos del otro isómero, a estos estereoisómeros con dos centros asimé-
tricos les llama _____.

c) Si uno de los centros asimétricos tienen la misma configuración en ambos isómeros, y el
otro centro asimétrico tiene la configuración opuesta en ambos isómeros, a estos estereoisó-
meros con dos centros asimétricos se les llama _____.

PROBLEMA 20◆

a) ¿Cuántos centros asimétricos tiene el colesterol?

b) ¿Cuál es el número máximo de estereoisómeros que puede tener el colesterol? (Sólo uno de
ellos se encuentra en la naturaleza).

PROBLEMA 21

Construya los estereoisómeros de los siguientes aminoácidos. Indique los pares de enantióme-
ros y los pares de diasteroisómeros.

PROBLEMA 22◆

Dibuje un diasteroisómero del siguiente compuesto:
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Tutorial:
Identificación de los centros
asimétricos

Moléculas tridimensionales:
(2S,3R)-3-Cloro-2-butanol;
(2R,3S)-3-Cloro-2-butanol;
(2S,3S)-3-Cloro-2-butanol;
(2R,3R)-3-Cloro-2-butanol
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32. Indique si cada uno de los siguientes pares de compuestos son idénticos o son enantiómeros, diasteroisómeros o isómeros constitucionales:

a) e)

b) f)

c) g)

d) h)

33. a) Encuentre el o los productos que se obtendrían de la reacción del cis-2-buteno con cada uno de los siguientes reactantes: Si los pro-
ductos pueden existir como estereoisómeros, muestre cuáles se obtienen.
1. HCl 2. 3. 4.

b) ¿En qué se diferenciaría el producto si el reactivo fuese el trans-2-buteno?
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carbono radiactivo (14C) en la posición señalada, se obtiene el isómero que se muestra a continuación. (Nota: 14C tiene mayor prioridad
que el 12C).
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c) Si el acetil-CoA utilizado en la reacción no contiene 14C, ¿el producto de la reacción será quiral o aquiral?
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Unidad III   REACTIVIDAD DE 
COMPUESTOS ORGÁNICOS  

. 
1.1 Mecanismos de reacción 
 

 
 

La química orgánica se interesa no sólo por los reactivos y 
los productos de una reacción, sino también por los detalles, 
especialmente el orden de los procesos de rotura y 
formación de enlaces, las velocidades de reacción, cambios 
estereoquímicos y finalmente se postulan los detalles del 
proceso o camino que los reactivos siguen durante su 
transformación en productos.  
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En esencia, la química orgánica trata sobre la interacción entre 
átomos y moléculas, son las fuerzas de atracción las que hacen 
ocurrir las reacciones químicas.  
 
Los átomos o moléculas ricos en electrones son atraídos por 
los átomos o moléculas con déficit de electrones.  
 
Electrófilo: compuesto que tiene un átomo que puede aceptar 
un par de electrones.  
 
Nucleófilo: compuesto que tiene un par de electrones que 
puede compartir.  
 
De tal modo, la regla anterior se puede rescribir como un 
nucleófilo reacciona con un electrófilo.  
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La descripción paso a paso del proceso por medio del cual los 
reactivos se convierten en productos se denomina mecanismo 
de reacción. 
Para entender el mecanismo, se trazan flechas curvas que 
muestran cómo se mueven los electrones a medida que se 
forman nuevos enlaces y se rompen los antes existentes.  
 
Las flechas se trazan desde un centro rico en electrones (parte 
final de la flecha) hacia un centro bajo en electrones (punta de 
la flecha).  
  

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 
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94 C A P Í T U L O  4 Alquenos

CH3CH CH3CH CHCH3CHCH3 H Br Br−
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covalentes y se rompen los antes existentes. En otras palabras, las flechas curvas muestran
cuáles enlaces se forman y cuáles se rompen. Puesto que las flechas curvas muestran cómo
fluyen los electrones, se trazan desde un centro rico en electrones (parte final de la flecha)
hacia un centro bajo en electrones (punta de la flecha). Observe que estas flechas represen-
tan el movimiento simultáneo de dos electrones (un par de electrones). Se les denomina
flechas “curvas” para distinguirlas de las flechas “rectas” que se utilizan para enlazar a los
reactivos con los productos en las reacciones químicas.

En la reacción del 2-buteno con el HBr, se traza una flecha para mostrar que los dos
electrones del enlace p del alqueno son atraídos por el hidrógeno con carga parcialmente
positiva del HBr. No obstante, el hidrógeno no está en libertad de aceptar este par de elec-
trones, porque ya está enlazado con un bromo, y el hidrógeno se puede unir sólo con un
átomo a la vez (sección 1.4). Por lo tanto, a medida que los electrones p del alqueno se
mueven en dirección al hidrógeno, se rompe el enlace H—Br, y el bromo conserva los
electrones enlazantes. Observe que los electrones p se ven repelidos de un carbono, pero
permanecen unidos al otro. Así, los dos electrones que formaban el enlace p ahora forman
un enlace s entre el carbono y el hidrógeno procedente del HBr. El producto de este primer
paso de la reacción es un carbocatión, porque el carbono sp2 que no formó un nuevo enla-
ce con el hidrógeno, perdió el par de electrones (los electrones del enlace p). Por lo tanto,
queda con carga positiva.

El segundo paso de la reacción, el par de electrones sin compartir del ión bromo con
carga parcial negativa, forma un enlace con el carbono con carga parcial positiva del carbo-
catión. Observe que ambos pasos de la reacción implican la reacción de un electrófilo con
un nucleófilo.

Las flechas curvas muestran el flujo 
de electrones; se trazan de un centro 
rico en electrones hacia uno con déficit
de ellos.

Con sólo saber que un electrófilo reacciona con un nucleófilo y que un enlace p es el
enlace más débil de un alqueno, ha sido posible pronosticar que el producto de la reacción
del 2-buteno con HBr es el 2-bromobutano. En general, la reacción implica la adición de
un mol de HBr a un mol del alqueno. Por lo tanto, la reacción se denomina reacción de adi-
ción. Puesto que el primer paso de la reacción implica la adición de un electrófilo (H+) al
alqueno, es más preciso denominarla reacción de adición electrofílica. Las reacciones de
adición electrofílica son características en los alquenos.

Hasta este punto quizá se crea que sería más fácil tan sólo memorizar el hecho de que el
2-bromobutano es producto de la reacción, sin tratar de entender el mecanismo que expli-
ca por qué es ése el producto. No obstante, debe recordar que el número de reacciones en-
contradas se va a incrementar en forma sustancial y resultará imposible aprenderlas todas
de memoria. Al esforzarse por entender el mecanismo de cada reacción, aparecerán los
principios unificadores de la química orgánica, simplificando y haciendo más divertido el
dominio de la materia.

PROBLEMA 13◆

¿Cuáles de los siguientes compuestos son electrófilos y cuál nucleófilos?

+
H− CH3O− CH3C CH3CHCH3 NH3CH

Es útil ejercitar el caso de las flechas 
curvas en la Guía de estudio/Manual 
de soluciones (tema especial II).
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de memoria. Al esforzarse por entender el mecanismo de cada reacción, aparecerán los
principios unificadores de la química orgánica, simplificando y haciendo más divertido el
dominio de la materia.

PROBLEMA 13◆

¿Cuáles de los siguientes compuestos son electrófilos y cuál nucleófilos?

+
H− CH3O− CH3C CH3CHCH3 NH3CH

Es útil ejercitar el caso de las flechas 
curvas en la Guía de estudio/Manual 
de soluciones (tema especial II).

Ambos pasos de la reacción implican la reacción de un electrófilo con 
un nucleófilo. 
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UNAS PALABRAS SOBRE LAS FLECHAS CURVAS

1. Cerciórese de que las flechas curvas se tracen en dirección del flujo de electrones y nunca en contra. Esto significa que la
flecha siempre se debe trazar desde la carga negativa hacia la positiva.

2. Las flechas curvas se trazan para indicar el movimiento de los electrones. Nunca se emplea una flecha curva para señalar el movimien-
to de un átomo. Por ejemplo, no se puede usar una flecha como lazo para remover al protón, como se muestra a continuación:

3. La flecha comienza en la zona rica en electrones. No lo hace desde un átomo. En el siguiente ejemplo, la flecha comienza en los elec-
trones del enlace p, y no en el átomo de carbono:

+
+ Br−CHCH3CH3CH + BrH CH3CH CHCH3

H

+
+ Br−CHCH3CH3CH + BrH CH3CH CHCH3

H

incorrecto

correcto

O

CH3CCH3

H

+ H+

+
O

CH3CCH3

O

CH3CCH3 CH3CCH3

H

+ H+

+
O

incorrectocorrecto

CH3 C

CH3

+

O−

Br CH3 C

CH3

O

Br−

CH3
+O

H

+OH HCH3 H+

correcto

correcto

CH3 C

CH3

+

O−

Br CH3 C

CH3

O

Br−

CH3
+O

H

+OH HCH3 H+

incorrecto

incorrecto

PROBLEMA 14

Utilice flechas curvas para mostrar el movimiento de los electrones en las siguientes reacciones:

a)

b)

c)

d)

CH3

CH3

CH3

CH3

Cl C+CCH3 Cl−+CH3

H

H HOCH3COH

O

H2O++
+

CH3COH

OH+

Br+
Br

+
+

−O H HOCH3C

O

+ O− H2OCH3C

O

+
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UNAS PALABRAS SOBRE LAS FLECHAS CURVAS

1. Cerciórese de que las flechas curvas se tracen en dirección del flujo de electrones y nunca en contra. Esto significa que la
flecha siempre se debe trazar desde la carga negativa hacia la positiva.

2. Las flechas curvas se trazan para indicar el movimiento de los electrones. Nunca se emplea una flecha curva para señalar el movimien-
to de un átomo. Por ejemplo, no se puede usar una flecha como lazo para remover al protón, como se muestra a continuación:

3. La flecha comienza en la zona rica en electrones. No lo hace desde un átomo. En el siguiente ejemplo, la flecha comienza en los elec-
trones del enlace p, y no en el átomo de carbono:

+
+ Br−CHCH3CH3CH + BrH CH3CH CHCH3

H
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+ Br−CHCH3CH3CH + BrH CH3CH CHCH3
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PROBLEMA 14

Utilice flechas curvas para mostrar el movimiento de los electrones en las siguientes reacciones:

a)

b)

c)

d)

CH3

CH3

CH3

CH3

Cl C+CCH3 Cl−+CH3

H

H HOCH3COH

O

H2O++
+

CH3COH

OH+

Br+
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+
+

−O H HOCH3C

O

+ O− H2OCH3C

O

+

Ejercicios:  
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Los cambios de energía que tienen lugar en cada paso de la reacción 
se pueden describir mediante un esquema o diagrama de energía 
de reacción. En un diagrama de energía de reacción se grafica la 
energía potencial total de todas las especies o sustancias implicadas 
contra la coordenada de reacción que simboliza el progreso de la 
reacción o la dirección en la que se efectúa la reacción. Cabe 
mensionar que cuanto más estables son las especies, menos es su 
energía.  
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Figura 4.2 N
Diagramas de energía de reacción de
la reacción en dos pasos de la adición
de HBr al 2-buteno: a) primer paso; 
b) segundo paso. 

4.8 Uso de esquemas de energía de reacción
para describir el perfil de una reacción

Hemos visto que la adición de HBr al 2-buteno genera una reacción de dos pasos (sección
4.7). En cada paso de la reacción, los reactivos pasan a través de un estado de transición a
medida que se convierten en los productos. La estructura de los estados de transición que-
da un tanto entre la estructura de los reactivos y la estructura de los productos. En las si-
guientes fórmulas se muestra entre corchetes la estructura del estado de transición de cada
uno de los pasos. A medida que los reactivos se convierten en productos, los enlaces que se
rompen y se forman están de manera parcial en el estado de transición. Se utilizan líneas
discontinuas para mostrar los enlaces parcialmente rotos o formados. De la misma manera,
los átomos que se cargan o pierden su carga en el transcurso de la reacción están parcial-
mente cargados en el estado de transición. Los estados de transición siempre se muestran
entre corchetes y con un superíndice.‡

Tutorial del mecanismo:
Adición de HBr a un alqueno

Los cambios de energía que tienen lugar en cada paso de la reacción se pueden describir
mediante un esquema o diagrama de energía de reacción (figura 4.2). En un diagrama de
energía de reacción se grafica la energía potencial total de todas las especies o sustancias
implicadas contra la coordenada de reacción que simboliza el progreso de la reacción o la
dirección en la que se efectúa la reacción. Como se escribe en una ecuación química, una
reacción avanza de izquierda a derecha, por lo que la energía de los reactivos se grafica so-
bre el lado izquierdo del eje x y la energía de los reactivos sobre el lado derecho.

En la figura 4.2a se muestra que, en el primer paso de la reacción, el alqueno se convier-
te en un carbocatión, que es menos estable que los reactivos. Cabe recordar que cuanto
más estables son las especies, menos es su energía. Puesto que el producto del primer pa-
so es menos estable que los reactivos, sabemos que este paso consume energía. Se advier-
te que al formarse el carbocatión, la especie pasa por un estado de transición. Observe que
el estado de transición es el estado de máxima energía en el perfil de energía de reacción.

En el segundo paso, el carbocatión reacciona con el ión bromo para formar el producto
final (figura 4.2b). Como el producto es más estable que los reactivos, se sabe que este pa-
so libera energía.

Cuanto más estable es la especie, menor
es su energía.
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4.8 Uso de esquemas de energía de reacción
para describir el perfil de una reacción

Hemos visto que la adición de HBr al 2-buteno genera una reacción de dos pasos (sección
4.7). En cada paso de la reacción, los reactivos pasan a través de un estado de transición a
medida que se convierten en los productos. La estructura de los estados de transición que-
da un tanto entre la estructura de los reactivos y la estructura de los productos. En las si-
guientes fórmulas se muestra entre corchetes la estructura del estado de transición de cada
uno de los pasos. A medida que los reactivos se convierten en productos, los enlaces que se
rompen y se forman están de manera parcial en el estado de transición. Se utilizan líneas
discontinuas para mostrar los enlaces parcialmente rotos o formados. De la misma manera,
los átomos que se cargan o pierden su carga en el transcurso de la reacción están parcial-
mente cargados en el estado de transición. Los estados de transición siempre se muestran
entre corchetes y con un superíndice.‡

Tutorial del mecanismo:
Adición de HBr a un alqueno

Los cambios de energía que tienen lugar en cada paso de la reacción se pueden describir
mediante un esquema o diagrama de energía de reacción (figura 4.2). En un diagrama de
energía de reacción se grafica la energía potencial total de todas las especies o sustancias
implicadas contra la coordenada de reacción que simboliza el progreso de la reacción o la
dirección en la que se efectúa la reacción. Como se escribe en una ecuación química, una
reacción avanza de izquierda a derecha, por lo que la energía de los reactivos se grafica so-
bre el lado izquierdo del eje x y la energía de los reactivos sobre el lado derecho.

En la figura 4.2a se muestra que, en el primer paso de la reacción, el alqueno se convier-
te en un carbocatión, que es menos estable que los reactivos. Cabe recordar que cuanto
más estables son las especies, menos es su energía. Puesto que el producto del primer pa-
so es menos estable que los reactivos, sabemos que este paso consume energía. Se advier-
te que al formarse el carbocatión, la especie pasa por un estado de transición. Observe que
el estado de transición es el estado de máxima energía en el perfil de energía de reacción.

En el segundo paso, el carbocatión reacciona con el ión bromo para formar el producto
final (figura 4.2b). Como el producto es más estable que los reactivos, se sabe que este pa-
so libera energía.

Cuanto más estable es la especie, menor
es su energía.

En cada paso de la reacción, los reactivos pasan a través de un 
estado de transición a medida que se convierten en los 
productos.  
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La rapidez de la reacción depende de la “colina” de energía que se debe 
escalar para que los reactivos se conviertan en productos. Cuanto mayor sea la 
barrera de energía, más lenta será la reacción.  
 
La barrera de energía se denomina energía libre de activación.  

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 

Sección 4.8 Uso de esquemas de energía de reacción para describir el perfil de una reacción 97

> Figura 4.3
Perfil de energía de reacción para 
la reacción de adición de HBr al 
2-buteno.

Los enlaces de transición tienen 
enlaces parcialmente formados. Los
intermediarios tienen enlaces
totalmente formados.

Una especie química que es producto de un paso de la reacción y reactivo del siguiente,
se denomina intermediario. De tal modo, el carbocatión es un intermediario. A pesar de
que el carbocatión es más estable que cualquiera de los estados de transición, resulta dema-
siado inestable para poderse aislar. No hay que confundir los estados de transición con los
intermediarios: los estados de transición tienen enlaces formados de manera parcial, en
tanto que los intermediarios tienen enlaces formados en su totalidad.

Debido a que el producto del primer paso es el reactivo del segundo, podemos unir los
dos diagramas de energía de reacción y obtener el diagrama de energía global de la reac-
ción (figura 4.3).

Cuanto más estable es un compuesto,
mayor es su concentración al alcanzar 
el punto de equilibrio.
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CH3CH CHCH3
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Cuanto mayor sea la barrera de energía,
más lenta será la reacción.

La reacción termina cuando el sistema alcanza el equilibrio. Las concentraciones relati-
vas de reactivos y productos en equilibrio dependen de sus estabilidades relativas: cuanto
más estable sea el compuesto, mayor es su concentración en equilibrio. De tal modo, si los
productos son más estables (tienen la menor energía libre) que los reactivos, habrá mayor
concentración de productos que de reactivos al alcanzar el equilibrio. Por su parte, si los
reactivos son más estables que los productos, habrá mayor concentración de reactivos que
de productos al alcanzar el equilibrio. En la figura 4.3 se observa que la energía libre de los
productos finales es menor que la energía libre de los reactivos iniciales. Por lo tanto, sabe-
mos que al alcanzar el equilibrio, habrá más reactivos que productos. Una reacción que al
llegar al punto de equilibrio genera una mayor concentración de productos que de reactivos
se denomina reacción espontánea.

La rapidez de la reacción depende de la “colina” de energía que se debe escalar para que
los reactivos se conviertan en productos. Cuanto mayor sea la barrera de energía, más len-
ta será la reacción. La barrera de energía se denomina energía libre de activación. En la
figura 4.3, la energía libre de activación de cada paso se indica mediante DG‡. Esta es la di-
ferencia entre la energía libre del estado de transición y la energía libre de los reactivos:

DG‡ 5 (energía libre del estado de transición) 2 (energía libre de los reactivos)

En el diagrama de energía de reacción de la reacción se puede ver que la energía libre de
activación del primer paso de la reacción es mayor que la energía libre de activación del se-
gundo paso. En otras palabras, el primer paso de la reacción es más lento que el segundo.
Esto es lo que se esperaría, debido a que las moléculas del primer paso de esta reacción de-
ben chocar con energía suficiente para romper el enlace covalente, mientras que en el se-
gundo paso no se rompen enlaces.

Una especie química que es producto de un paso de la reacción y reactivo del 
siguiente, se denomina intermediario. 
 
 
 
 
 
 
 
 
los estados de transición tienen enlaces formados de manera parcial, en tanto 
que los intermediarios tienen enlaces formados en su totalidad.  
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Velocidad de reacción número de colisiones
por unidad de tiempo= × fracción de energía

suficiente ×
fracción con la

orientación
apropiada

El paso de una reacción que tiene su estado de transición en el punto más alto en el dia-
grama de energía de reacción se denomina paso determinante de la velocidad. El paso
determinante de la velocidad controla la velocidad general de la reacción, porque la veloci-
dad global no puede superar el paso determinante de la reacción. El paso determinante de la
velocidad en la figura 4.3 es el primero: la adición de un electrófilo (el protón) al alqueno.

¿Qué determina la rapidez en una reacción? La velocidad de una reacción depende de
los siguientes factores:

1. El número de colisiones que se presentan entre las moléculas de los reactivos duran-
te un lapso dado. A mayor número de choques, más rápida es la reacción.

2. La fracción de colisiones que ocurren con la energía suficiente para lograr que las
moléculas de los reactivos superen la barrera energética. Si la energía de activación es
pequeña, más choques generarán reacción, que si la energía de activación es grande.

3. La fracción de las colisiones que se presentan con la orientación apropiada. Por
ejemplo, el 2-buteno y el HBr sólo reaccionarán si las moléculas chocan con el
hidrógeno del HBr acercándose al enlace p del 2-buteno. Si el choque ocurre con el hi-
drógeno acercándose al grupo metil del 2-buteno, no tiene lugar la reacción, indepen-
dientemente de la energía de la colisión.

El aumento en la concentración de los reactivos incrementa la velocidad de reacción
porque aumenta el número de colisiones ocurridas durante un lapso dado. Un aumento en
la temperatura a la que se lleva acabo la reacción aumenta la velocidad de reacción debido
a que incrementa tanto la frecuencia de las colisiones (las moléculas que se mueven con
más rapidez chocan con mayor frecuencia) como el número de colisiones que tienen la
energía suficiente para superar la barrera de energía (las moléculas que se mueven más rá-
pido chocan con mayor energía).

PROBLEMA 15

Dibuje un diagrama de energía de reacción de:

a) Una reacción rápida con productos más estables que los reactivos.
b) Una reacción lenta con productos más estables que los reactivos.
c) Una reacción lenta con productos menos estables que los reactivos.

PROBLEMA 16◆

Dado el siguiente diagrama de energía de reacción de A para producir D, responda las preguntas:

A
B
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D
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Resumen 99

a) ¿Cuántos intermediarios hay?
b) ¿Cuál intermediario es más estable?
c) ¿Cuántos estados de transición hay?
d) ¿Cuál estado de transición es más estable?
e) ¿Cuáles son más estables, los reactivos o los productos?
f) ¿Cuál es el paso más rápido de la reacción?
g) ¿Cuál es el reactivo del paso determinante de la velocidad?
h) ¿La reacción general es espontánea?

Resumen

Los alquenos son hidrocarburos que contienen un enlace do-
ble. El enlace doble es el grupo funcional o centro de reactivi-
dad del alqueno. El sufijo del grupo funcional del alqueno
es eno. La fórmula molecular general de los hidrocarburos es
CnH2n!2, menos dos hidrógenos por cada enlace p o anillo en
la molécula. Puesto que los alquenos contienen un número de
hidrógenos inferior al máximo, se les conoce como hidrocar-
buros no saturados.

Debido a la rotación restringida con respecto a un enlace
doble, los alquenos pueden existir como isómeros cis-trans.
El isómero cis tiene sus hidrógenos al mismo lado del enlace
doble; el isómero trans en los lados opuestos. El isómero Z tie-
ne los grupos de alta prioridad al mismo lado del enlace doble;
el isómero E los tiene en lados opuestos del enlace doble. Las
prioridades relativas dependen de los números atómicos de los
átomos directamente unidos con los carbonos sp2. Cuantos
más sustituyentes alquilo están unidos a los carbonos sp2 de un
alqueno, mayor es su estabilidad. Debido al impedimento esté-
rico, los alquenos trans son más estables que los cis.

Todos los compuestos con un grupo funcional reaccionan
de forma semejante. Gracias a la nube de electrones sobre y
debajo del enlace p, un alqueno es una molécula rica en elec-
trones (un nucleófilo). Los nucleófilos son atraídos por los
átomos o moléculas con déficit de electrones, denominados

electrófilos. Los alquenos experimentan reacciones de adi-
ción electrofílica. La descripción del proceso paso a paso por
medio del cual los reactivos se convierten en productos se de-
nomina mecanismo de reacción. Las flechas curvas mues-
tran cuáles enlaces se forman y cuáles se rompen, y señalan la
dirección del flujo de electrones propios de esos cambios.

Un diagrama de energía de reacción muestra los cambios
de energía que tienen lugar en una reacción. Cuanto más esta-
ble es la especie, menor es su energía. En tanto que los reacti-
vos se convierten en productos, la reacción pasa a través de un
estado de transición de máxima energía. Un intermediario
es producto en un paso de reacción y reactivo en el siguiente.
Los estados de transición tienen enlaces parcialmente forma-
dos; los intermediarios tienen enlaces totalmente formados. El
paso determinante de la velocidad es el estado de transición,
el cual es el punto máximo  en el perfil de energía de reacción.

Las concentraciones relativas de productos y los reactivos
al alcanzar el equilibrio dependen de sus estabilidades relati-
vas. Cuanto más estable es el compuesto, mayor es su concen-
tración en equilibrio. La energía libre de activación, DG‡, es
la barrera de energía en una reacción. Es igual a la diferencia
que existe entre la energía libre de los reactivos y la energía li-
bre del estado de transición. Cuanto más pequeña es la DG‡,
más rápida es la reacción.

PESTICIDAS: NATURALES 
Y SINTÉTICOS
Mucho antes de que los químicos aprendieran cómo

elaborar pesticidas que protegieran a las plantas de sus predadores,
las plantas hacían el trabajo por sí mismas. Las plantas tienen ten-
dencia a sintetizar pesticidas (cuando no se puede correr, es necesa-
rio encontrar otra manera de protegerse). Pero esto implica una
pregunta: ¿cuáles pesticidas son más peligrosos: los sintetizados
por los químicos o los sintetizados por las plantas? Por desgracia,
no conocemos la respuesta, porque las leyes exigen que todos los
pesticidas elaborados por el hombre se sometan a pruebas para ave-

riguar si producen cáncer, pero no así con los producidos por las
plantas. Además, la evaluación de riesgos de los productos quími-
cos se suelen realizar en ratas, pero una sustancia química que re-
sulta carcinogénica en las ratas, puede no serlo en los seres
humanos. Algunas sustancias son peligrosas sólo en grandes dosis,
y durante la prueba se somete a las ratas a concentraciones mucho
mayores de las que tendría un humano durante sus actividades
normales. Por ejemplo, todos necesitamos del cloruro de sodio pa-
ra vivir, pero en altas concentraciones es venenoso. Se relaciona al
germinado de alfalfa con una alimentación saludable, pero los si-
mios que se alimentan con grandes cantidades de ello desarrollan
problemas en el sistema inmunológico.

Ejercicio: 
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Teniendo en cuenta el mecanismo de ruptura o formacion de 
enlaces, las reacciones se clasifican:  
 
a)  Reacciones de homólisis/homogénicas  
b)  Reacciones de heterólisis / heterogénicas  
c)  Reacciones pericíclicas  
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-  Reacciones de homólisis (ruptura homolítica u homopolar) 

Estas reacciones tienen lugar cuando el enlace covalente se 
rompe de manera equitativa; esto es cada uno de los fragmentos 
que surgen de la ruptura se lleva consigo a uno de los electrones 
que formaban parte del enlace original.  
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Normalmente, este proceso da lugar a especies radicalarias, y 
la  formulación general de un proceso de homólisis es:  

-  Reacciones de homólisis (ruptura homolítica u homopolar) 

Estas reacciones tienen lugar cuando el enlace covalente se 
rompe de manera equitativa; esto es cada uno de los fragmentos 
que surgen de la ruptura se lleva consigo a uno de los electrones 
que formaban parte del enlace original.  
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La energía de disociación de enlace es una manera de medir la 
fuerza de un enlace químico. Se puede definir como la energía 
que se necesita para disociar un enlace mediante homólisis. 
 



Reacciones de heterólisis (ruptura heterolítica o heteropolar)  
 
Este tipo de reacciones se producen cuando la ruptura del enlace 
es asimétrica, donde uno de los atomos del enlace se queda con 
los dos electrones del enlace covalente original. 
Esta ruptura se presentan en enlaces covalentes muy polarizados  
Dando lugar a los carbocationes y carbaniones. 
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REACCIONES PERICÍCLICAS 
Se forman nuevos enlaces de un ciclo simultáneamente, por 
movimiento cíclico simultáneo de electrones. 
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Ejemplo: en la reacción de cloración del metano, las energías de 
disociación de enlace son las siguientes: 
Cl-Cl     +58 kcal/mol 
Cl-H                 +103 kcal/mol 
CH3– H            +104 kcal/mol 
CH3-Cl            +84 kcal/mol 
 
En la reacción se rompen los enlaces CH3– H y Cl-Cl, y se forman 
los enlaces CH3-Cl   y Cl-H  
 

CH3– H   +    Cl-Cl →   CH3-Cl    +    Cl-H 
 
Que tipo de proceso será? 
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CH3– H   +    Cl-Cl →   CH3-Cl    +    Cl-H 
 
 
Primero sumamos la energía consumida en los enlaces rotos: 
+58 kcal/mol  
+104 kcal/mol 
+162 kcal/mol.  
Luego sumamos la energía desprendida en los enlaces 
formados: 
-103 kcal/mol 
– 84 kcal/mol 
-187 kcal/mol. 
Por lo tanto tenemos que: 
 162-187, es igual a -25 kcal/mol.  
por lo tanto el proceso de la reacción total es exotérmica. 
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CLASIFICACIÓN SEGÚN CAMBIO ESTRUCTURAL: 
 
•  ADICIÓN 

•  ELIMINAION 

•  SUSTITUCIÓN 

•  OXIDACIÓN REDUCCIÓN 
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Reacciones de adición 
Este tipo de reacciones consiste en la adición de una molécula 
al enlace múltiple de otra, tal y como se indica de forma 
genérica en la siguiente ecuación química: 
 
 
 
 
Este tipo de reacciones se dan en los compuestos olefínicos. 
Por ejemplo la adición de bromo a un doble enlace, la adición 
de HBr o la hidrogenación: 
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Reacciones de sustitución 
Las reacciones de sustitución son aquellas en las que un átomo 
o grupo atómico es sustituido o desplazado por otro. La 
ecuación general para un proceso de sustitución es: 
 
 
 
Ejemplos de este tipo de reacciones son las que experimentan 
los alcoholes con hidrácidos o las reacciones de sustitución 
nucleofílica: 

4

Este tipo de reacciones consiste en la adición de una molécula al enlace múltiple de 
otra, tal y como se indica de forma genérica en la siguiente ecuación química:

Reacciones de adición
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es:
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Este tipo de reacciones consiste en la adición de una molécula al enlace múltiple de 
otra, tal y como se indica de forma genérica en la siguiente ecuación química:

Reacciones de adición

Este tipo de reacciones se dan en los compuestos olefínicos. Por ejemplo la 
adición de bromo a un doble enlace, la adición de HBr o la hidrogenación:

Las reacciones de sustitución son aquellas en las que un átomo o grupo atómico es 
sustituido o desplazado por otro. La ecuación general para un proceso de sustitución 
es:

Reacciones de sustitución

Ejemplos de este tipo de reacciones son las que experimentan los alcoholes con 
hidrácidos o las reacciones de sustitución nucleofílica:
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Reacciones de eliminación  
Este tipo de reacciones constituyen el proceso inverso de las 
reacciones de adición y consisten en la pérdida de átomos, ó 
grupo de átomos de una molécula, con formación de enlaces 
múltiples o anillos. La formulación general de las reacciones de 
eliminación es:  
 
 

La reacción de deshidratación de un alcohol para formar un 
alqueno ó la reacción de eliminación de halogenuros inducida por 
bases son ejemplos de reacciones de eliminación:  
 

5

Este tipo de reacciones constituyen el proceso inverso de las reacciones de adición 
y consisten en la pérdida de átomos, ó grupo de átomos de una molécula, con 
formación de enlaces múltiples o anillos. La formulación general de las reacciones 
de eliminación es:

Reacciones de eliminación

La reacción de deshidratación de un alcohol para formar un alqueno ó la reacción 
de eliminación de halogenuros inducida por bases son ejemplos de reacciones de 
eliminación:

Esta clase de reacciones consisten en la reestructuración de los átomos de una molécula 
para originar otra con estructura distinta. El tamaño de la molécula no varía, hay 
migraciones de uno o varios grupos dentro de la molécula

Reacciones de transposición

Transposición de n-butano a isobutano

Reacciones de OXIDACIÓN o REDUCCIÓN

Más que otro tipo de reacciones, son cambios que acompañan a 
Los tipos anteriores.

Oxidación: aumento en el estado de oxidación del C
Reducción: disminución  “     “               “            del C

5
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Oxidación: aumento en el estado de oxidación del C
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§  Las reacciones de sustitución nucleófila transcurren generalmente sobre los 
haluros de alquilo.  

§  Estos compuestos están polarizados en el enlace del halógeno generando 
un carbono electrófilo.  

§  Los que sustituyen el halógeno en el enlace C-X son los nucleófilos 
(Reacción tipo base de Lewis). 

§  Ejemplo: 

CH3 C
O
O +CH3 Br H3C C

O
O CH3+ Br

Reacciones de Sustitución Nucleófila 
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§  Un nucleófilo puede ser neutro « Nu » (una molécula con un par 
libre de electrones) o un anión (Nu-). 

§  X es el grupo saliente, los buenos grupos salientes son: 

O
H
H

N

R

R

R

S
R

R
O S

O

O
CH3  grupo tosilo  (Ts-O-)

O S

O

O
CH3                   R-CH2-Nu  +  Ts-O       (ion tosilato)

ion oxonioX   (Cl, Br, I) ion amomio

ion sulfonio

Nu

R-CH2

Ejemplo: 
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§  Una sustitución requiere un acercamiento de los reactivos. El 
impedimento estérico, tanto en el nucleófilo como en el 
carbono donde se realiza la sustitución, disminuye la 
velocidad de reacción. 

§  Una sustitución requiere que un grupo saliente (que es 
también una base de Lewis) abandone la molécula. 

 
 

Principalmente existen dos mecanismos de sustitución:  
 El mecanismo SN1  y  el mecanismo SN2. 
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 Sustitución Nucleófilica de primer orden  SN1 

Mecanismo de reacción SN1 

El mecanismo de substitución nucleofílica de primer orden (SN1) 
es un mecanismo en dos etapas, una lenta y una rápida.  

 
R1

C

R3

R2 X

R1

C

R3

R2 X
δ+ δ- Estado de transición

ET

R1
C
R3

R2 + X

R1

C

R3

R2 Nu Nu
Etapa rápida

Etapa lenta
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La velocidad de reacción depende sólo de la etapa lenta y por lo tanto sólo de la 
concentración del sustrato RX y no de la del nucleófilo Nu-.  

v = k[RX] 
La ecuación de velocidad es de primer orden: primer orden respecto a la 
concentración del haluro de alquilo y de orden cero respecto a la concentración 
del nucleófilo. 

ET1

ET2

C X
δ+ δ−

+ Nu-

CNu
δ+

+ X-

C X- + Nu-+

ΔG
C X + Nu-

Carbocation

CNu + X-
Estado inicial

Estado f inal
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 Naturaleza del sustrato: 

 La etapa lenta es la formación del carbocatión, por lo tanto todo derivado 
orgánico que pueda dar lugar a un carbocatión estabilizado por el efecto (+I) 
conducirá a un mecanismo SN1. 

CH3

CH3

BrH3C H3C C
CH3

CH3

H3C C

CH3

CH3

OH + Br

CH2-OHCH2   +  BrCH2-Br

lente >

tertiobutanol

+ Br

OH

CH2=CH-CH2-Br

alcool benzylique

CH2=CH-CH2
+ +CH2-CH=CH2 CH2=CH-CH2-OH

OH

alcool allylique

rapide
C

OH
+ Br

>

>
(+ I)

(+ M)

+ Br
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HH

H Br

H H
Bromuro de alilo

HH

H

H

H

HH

H

H

H

HH

H

H H

OH

OH-

Carbocation estabilizado por resonanacia
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Carbocatión bencílico 

CH3

CH3

BrH3C H3C C
CH3

CH3

H3C C

CH3

CH3

OH + Br

CH2-OHCH2   +  BrCH2-Br

lente >

tertiobutanol

+ Br

OH

CH2=CH-CH2-Br

alcool benzylique

CH2=CH-CH2
+ +CH2-CH=CH2 CH2=CH-CH2-OH

OH

alcool allylique

rapide
C

OH
+ Br

>

>
(+ I)

(+ M)

+ Br

Alcohol bencílico 
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Naturaleza del grupo saliente: 

Ø Cuanto más débil sea el enlace C-X más favorecida está la formación del 
carbocatión (X debe atraer los electrones ). 

Ø La SN1 depende del grupo saliente. Los mejores grupos salientes son 
bases débiles. 

Ø Los mejores grupos salientes son los iones más voluminosos o capaces de 
estabilizar la carga negativa. 

Ø En medio ácido el OH de un alcohol se protona y el grupo saliente es el 
H2O, que es mejor grupo saliente que el halógeno. 

Ø El para-tolueno sulfonato (tosilato) es un excelente grupo saliente  
 (TsO-). 

Grupos 
salientes OH-,NH2-, OR- F- Cl- Br- I- TosO- 

MC Ma. Isabel Ponce Cázares 

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 



Naturaleza del nucleófilo: 
 

•  La adición del nucleófilo ocurre después de la formación del 
carbocatión, lo que significa que la velocidad de la reacción no se 
afecta ni por la naturaleza ni por la concentración del nucleófilo.    

 

2-Metilpropanol La misma tasa  para  X= Cl, Br, I 
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Naturaleza del disolvente: 
•  El disolvente es crítico en el mecanismo SN1 
•  Los disolventes próticos aceleran la reacción, ya que tiene lugar la 

formación de enlaces de hidrógeno que producen una polarización y 
debilitamiento del enlace C-X.  

•  Los disolventes próticos polares estabilizan el carbocatión.  

Solvatación de un carbocatión por el agua 

C  X
δ+ δ−

H-S              (liaison hydrogène)
δ+

Enlace de hidrógeno 
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•  Cuanto más polar es el disolvente más fácil es la formación del 
carbocatión, lo que aumenta la velocidad de reacción.  

Etanol 40% Agua/ 
60% Etanol 

80% Agua/ 
20% Etanol Agua 

Reactividad  
Relativa 1 100 14,000 100,000 
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En un disolvente polar, la energía de activación asociada a la 
formación del carbocatión disminuye. 
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è Ejemplo: 

 
Carbocatión 
más estable 
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Resumen de SN1 

Ø  Sustrato: alquilo terciario > bencílico ~ alílico ~ alquilo secundario > alquilo 
primario 

Ø  Nucleófilo: no afecta la reacción 

Ø  Grupos salientes: Los buenos grupos salientes (bases débiles) favorecen la 
reacción 

Ø  Disolvente: Los disolventes polares favorecen la reacción por estabilización 
del carbocatión. 

Ø  Estereoquímica: racemización 
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 Sustitución Nucleófilica de segundo orden  SN2 
    Mecanismo de reacción SN2 

El mecanismo de sustitución nucleofílica del segundo orden (SN2) es un 
mecanismo concertado que se efectúa en una única etapa. 

 
•  Nu- se acerca del lado opuesto al enlace C-X, así las cargas negativas van 

a estar más alejadas. 
•  En el estado de transición (ET) Nu- y X- son casi colineales y los tres 

sustituyentes son coplanares. Como consecuencia en el estado final hay 
una inversión (como la inversión de un paraguas por el viento), lo que 
tendrá un papel muy importante en la estereoquímica. 

 

 

C 

R 3 
R 2 

X 

R 1 Nu 
δ + δ + 

δ − 

δ − δ − C 

R 1 

X 

R 3 
R 2 

Nu 
Nu C 

R 2 
R 3 

R 1 

ET 

+ X- 

MC Ma. Isabel Ponce Cázares 

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 



•  La velocidad esta función de RX y de Nu-  

v = k[RX][Nu-] 
•  La reacción es del orden 2 (1 respecto a RX y 1 respecto Nu-) à SN2 

(sustitución nucleofílica de segundo orden o bimolecular).  

C X+Nu-

Nu C X
δ- δ-δ+

ΔG

ΔGº

Nu C + X-
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Factores determinantes de una SN2 

 Naturaleza del sustrato: 
El impedimento estérico desfavorece la reacción SN2: Carbono primario > 
Carbono segundario > Carbono terciario 

•  La reacción transcurre con rapidez en los haluros de metilo y con los sustratos 
primarios; sin embargo, con los haluros secundarios es más lenta. Los haluros 
terciarios no reaccionan por mecanismos SN2. 
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CH3Br 
CH3CH2Br (CH3)2CHBr 

(CH3)3CBr 
Reactividad Decreciente 
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Los haluros de vinilo (halogeno unido a un doble enlace)  y del 
arilo( halogeno unido a un anillo) no dan reacciones de tipo SN2 
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Naturaleza del grupo saliente: 
•  X debe ser un buen grupo saliente. 
•  Un buen grupo saliente reduce la energía de activación de la reacción. 
•  Los aniones estables (bases débiles: bases conjugadas de los ácidos 

fuertes) son generalmente los excelentes grupos salientes 

u Si un grupo es muy básico, no da una sustitución nucleofílica. 

OH-,NH2-, OR- F- Cl- Br- I- TosO- 
Reactividad  

Relativa << 1 1 200 10,000 30,000 60,000 
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Naturaleza del nucleófilo: 
 

•  Cuanto más fuerte sea el nucleófilo más favorecida estará la reacción 
SN2. 

•  Los nucleófilos  son, en general, bases de Lewis neutras o cargadas 
negativamente. 

Br
+   -CN

C N
+   Br-

CH2 Cl +   H2O CH2 OH2 +   Cl-
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Reactividad relativa de los nucleófilos. 
•  Los nucleófilos más básicos reaccionan más rápidamente  

 
•  En la tabla periódica los mejores nucleófilos se sitúan en la parte  baja de 

una columna. 
•  Los nucleófilos aniónicos son generalmente más reactivos que los 

neutros. 

 

 

Correlación entre Basicidad y Nucleofilía 
Nucleófilo CH3O- HO- CH3CO2

- H2O 
Tasa SN2  en la reacción con CH3Br 25 16 0.5 0.001 
pKa del ácido conjugado 15.5 15.7 4.7 - 1.7 
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Naturaleza del disolvente: 

•  En un disolvente prótico el nucleófilo, por formación de enlaces de hidrógeno, 
disminuye su fuerza. En el estado de transición hay una dispersión de las 
cargas negativas, como consecuencia de ello la solvatación es inferior a la del 
estado inicial lo que ralentiza la reacción. 

Nu H S
δ+

Enlace de hidrógeno 
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S

O

CH3

H3C

dimethylsulfoxide 
(DMSO)

C
H

O N

CH3

CH3

dimethylformamide
(DMF)

PO

N

N

N

H3C CH3
CH3

CH3

CH3H3C

hexamethylphosphoramide
(HMPA)

Disolvente CH3OH H2O DMSO DMF CH3CN HMPA 
Reactividad  

Relativa 1 7 1,300 2,800 5,000 200,000 

Reactividad  según el disolvente Menos  
reactivo 

Mas 
reactivo 
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Mecanismo general 
•  El mecanismo SN2 conduce a una inversión de configuración 

(inversión llamada de Walden). Si el sustrato de partida es un 
compuesto con actividad óptica y contiene un carbono asimétrico de 
configuración R el estado final tendrá una configuración S (no siempre). 

 

Estereoquímica una SN2 

²   E l  e s t a d o  d e 
t r a n s i c i ó n d e l a 
reacción SN2 es una 
acomodación planar 
del átomo de carbono 
con los 3 grupos 
restantes y donde este 
átomo de carbono 
posee una hibridación 
sp2.  
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Ejemplos: 
(1-bromoetil)benceno à (1-hidroxietil)benceno 
 
 
 
 
 
 

Una reacción SN2 es estereoespecífica. El ataque del nucleófilo ocurre 
por el lado opuesto del grupo saliente.  
 

 

C BrH3C

H

C

H

OH

(R) (S)

CH3HO

+  Br

H3C

H
H

Br(S)
(S)

OEt

H3C

H (S)

OEt

H(R)

+ Br
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SN2 Intramolecular 

•  Reacciones intramoleculares: 
 
 
 
 

 

 
•  Formación del epóxido: 

C C
O

H

H3C
H

Br

CH3

O
H3C

H CH3

H

époxyde (trans)

SN2 intramolecular  v= k[HO---CHCl] 

OOO:
H

Cl

H

+ Cl- + HCl
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Resumen de SN2 

Sustrato: CH3->alquiloprimario> alquilo segundario > alquilo 
terciario (efecto estérico) 

Nucleófilo: La reacción se favorece con nucleófilos fuertes y 
básicos 
Grupos salientes: Los buenos grupos salientes (bases débiles) 
favorecen la reacción 
Disolvente: Los disolventes apróticos polares favorecen la 
reacción 
Estereoquímica: 100% inversión de configuración 
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Comparación SN1 y SN2 

SN1 SN2 

                         Factores que influyen 

Nucleófilo Son apropiados los nucleófilos 
débiles 

Se necesitan nucleófilos 
fuertes 

Sustrato (RX) 3º > 2º CH3X > 1º > 2º 

Disolvente Se necesitan disolventes 
ionizantes buenos 

Amplia variedad de 
disolventes 

Grupo Saliente Ha de ser  bueno Ha de ser bueno 

                      Características 

Cinéticas Primer orden kr[RX] Segundo orden, kr[RX][Nu-] 

Estereoquímica Mezcla de inversión y retención Inversión completa 

Transposiciones Común Imposible 

MC Ma. Isabel Ponce Cázares 

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 



Tipos de reacciones 
Haluros de alquilo: los haluros se pueden emplear como nucleofilos en ambas 
reacciones de sustitución SN1 y SN2 para generar los haluros de alquilo. Sin embargo, 
hay que mencionar que, en general y como lo muestra el ejemplo, la protonación con 
un ácido como HBr es necesaria para tener un buen grupo saliente. 

 
Oxígeno y sulfuro como nucleofilos: éteres, ésteres. 
     Los haluros de alquilo reaccionan con el agua o el alcohol (SN1 y SN2) para producir 
un alcohol o un éter respectivamente.  

 
Nitrógeno como nucleófilo: sales de amonio, aminas.   SN2 

 

 

ROH
HBr

RBr Nu RNu

RBr H2O ROH RBr R'OH ROR'; RCO2
R'Br RCO2R';

H3N: R Cl RNH3 Cl
Sal de amonio

NH3 RNH2 + NH4Cl

RCl

R2NH R3N R4N Cl
Sal de amonioR

Br

CO2H NH3(exceso)
R

NH2

CO2H
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Aminas como nucleófilos. 

N-Alquilación 

MC Ma. Isabel Ponce Cázares 

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 



a) Conversión en halogenuros de alquilo 

Reacciones de sustitución del grupo OH 
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Mecanismo 
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El carbono como nucleófilo 

è Nitrilos 

è Acetiluros 

N C R Br R C N
Nitrilo

LiA
lH 4

redu
cció
n
RCH2-NH2

H +Hidrolisis
RCO2H

Amina

ácido carboxilico

R' BrRC CH
NaNH2
NH3 RC C

ión acetiluro
RC CR'

SN2
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 Los alquiniluros, obtenidos por acción de una base fuerte sobre un 
alquino terminal, son excelentes nucleófilos, que pueden reaccionar 
en sustituciones nucleófilas y en adiciones a grupos carbonilo. 
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 Reacciones de Eliminación 

La reacción más conocida es la reacción de eliminación de H-X     (o 
β eliminación) provocada por la acción de una base B-. 

Principalmente existen dos mecanismos en la reacción de 
eliminación: el mecanismo E1 y el mecanismo E2. 
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Reacciones de Eliminación de primer orden E1 

El mecanismo de primer orden (E1) es un mecanismo en dos etapas, 
una lenta y una rápida..  

  

C C 

H 

X 

C C 
H 

C 

H 

C C C 

ET 
X δ − 

δ + 

+ X + BH + X 

B 

(1) Etapa lenta      (2) Etapa rápida 
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La etapa  lenta es la formación del carbocatión y la velocidad de reacción depende 
únicamente de la concentración del sustrato RX.  

v = k[RX] 
La reacción es de orden 1 por RX à E1 (Eliminación de orden 1 o unimolecular).  

 

C

H
C

C

H

C

H
C C

C

X
C

B

C
X

δ+

δ -

Carbocatión

ΔG

+ B-
+ X

+ BH + X

Coordenada de reacción

, B
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Factores determinantes de una E1 

Naturaleza del sustrato:  
•  La etapa limitante es la formación del carbocatión, los más estables 

estarán estabilizados por efectos +I y +M. Todo derivado que conduzca 
a un carbocatión estable reaccionara según un mecanismo E1. 

CH

C

B

B

CH3 C Br

CH3

CH3
CH3 CH2

CH3

H
C CH2

CH3

CH3

CH CH3

Cl

CH CH2
H

CH2

etapa

lenta

etapa+
rapida + BH + Br-

+
+ BH + Cl-
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Naturaleza del grupo saliente: 
•  Cuanto más débil sea el enlace  C-X, más fácil es la formación del 

carbocatión (X debe ser atractor de electrones). 
•  X debe ser un buen grupo saliente 
•  Los iones de gran tamaño son los mejores grupos salientes. 

Naturaleza de la base: 

•  La base debe ser una base débil 

 

< < < < 

ROH, H2O 
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Naturaleza del disolvente:  

•  El disolvente es importante en el mecanismo E1 

•  En un disolvente prótico, tenemos formación de enlaces de hidrógeno y por lo 
tanto polarización y debilitamiento del enlace C-X que acelera la reacción.  

•  Un disolvente prótico polar estabiliza el carbocatión, 

C C

Xδ
-

δ+
H-disolvente

C C

X

EI ET solvatdo

EI EI

ΔG0

Con disolvente prótico

reacción accelerada

H-disolvente

ET
ET

ΔG1 ΔG0 ΔG1>

δ-

δ+
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Estereoquímica de una E1 

La reacción de eliminación E1 no es estereoespecífica  

-H+ -H+

H C C

H

CH3 Br

H

CH3
C C

H

CH3

H

CH3

HLenta
+Br

(a) (b)

C C
H

CH3

CH3

H

E but-2-eno (trans)

C C
CH3

H

CH3

H
Z but-2-eno (cis)
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La reacción de eliminación E1 sigue la ley de Saytzeff: en las reacciones 
de eliminación, usualmente predominan los alquenos más sustituidos. 
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Reacciones de eliminación de segundo orden E2 

•  El mecanismo de eliminación de orden 2 (E2) es un mecanismo en  una 
sola etapa. Es una mecanismo concertado. 

•  Se transfiere un protón a la base mientras el grupo saliente empieza a 
alejarse del sustrato. 

•  El estado de transición combina la partida de X y la transferencia de H. 
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La velocidad es función de RX y de B-  

 v = k[RX][B-] 
La reacción es del orden 2  por RX et B- à E2 (eliminación de segundo 
orden o bimolecular).  
 

EF

EI

ΔG

ΔG°

ET
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Factores determinantes de la E2  

Naturaleza del sustrato: 
•  El impedimento estérico del sustrato es perjudicial para una reacción 

E2: Carbono primario > Carbono segundario > Carbono terciario 
•  Los compuestos con carbono terciario sp3 reaccionan más fácilmente ya 

que la eliminación conduce a una  descompresión del sistema. 

Naturaleza de la base: 

•  Cuanto más fuerte sea la base más fácil será la eliminación E2. 
–  H2N- Na+ (amiduro de sodio) 
–  EtO- Na+ (etóxido de sodio) 
–  HO- K+ (hidróxido de potasio) ...  

C

CH2

XR2

R3

R1
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Naturaleza del disolvente: 
•  En un disolvente prótico la fuerza de la base disminuye, por formación 

de enlaces de hidrógeno, por lo que la E2 está desfavorecida. Además, en 
el estado de transición la dispersión de las cargas hace que la solvatación 
sea menos fuerte. La eliminación E2 se realentiza. 

•  Al contrario, en un disolvente aprótico y polar (DMSO), la fuerza de la 
base se refuerza (M+ asociado a B- está mejor solvatado) y la reacción E2 
se acelera. 

B H - solvant 
δ

B H

C C

+

δ +

δ -X

δ -

dispers ion de la  charge

ET

B H - solvant 
δ

B H

C C

+

δ +

δ -X

δ -

dispers ion de la  charge

ET

Dispersión de carga 
disolvente 

B- M+ O S
CH3

CH3
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Estereoquímica de la E2 

•  La reacción de eliminación E2 es estereoespecífica  
•  H y X deben ser antiperiplanares para tener una eliminación 

anti. 
 
 
 
•  El solapamiento de los orbitales π en el estado de transición 

requiere una geometría antiperiplanar. 

 

H

Br

H

Br

H

H

H H

Antiperiplanar Estado de transición anti 
Producto: Alqueno 

MC Ma. Isabel Ponce Cázares 

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 



La reacción de eliminación E2 es estereoespecífica.  
Ejemplo: 

Meso-1,2-dibromo-1,2-difeniletano 
(E)-1-Bromo-1,2-difeniletileno 
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Efectos conformacionales sobre la estereoquímica 
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La reacción de eliminación E2 para los cicloalcanos 

MC Ma. Isabel Ponce Cázares 

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 



la reacción no 
ocurre a partir de 
este confórmero 
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•  La reacción de eliminación E2 sigue la ley de Saytzeff cuando hay 
un buen grupo saliente. 

•  La reacción de eliminación E2 sigue la ley de Hoffmann cuando 
hay un grupo saliente débil (no sólo) 

CH

B B

CH3

H

CH CH2

Br

H

1 2

2 productos

1 2
CH3 - CH = CH- CH3

Isómero más sustituido

CH3 - CH2 - CH= CH2

Isómero menos sustituido

Regla de Saytzeff Regla de Hoffmann
el más estable (mayoritario) el menos estable(minoritario)
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La reacción de eliminación E2 sigue la ley de Saytzeff cuando hay un buen grupo 
saliente: salvo cuando es imposible por el mecanismo. 
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Deshidratación de alcoholes 

Alcoholes secundarios y terciarios: 

MC Ma. Isabel Ponce Cázares 

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 



 

Alcoholes primarios E2  
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Alternativa deshidratación formal con POCl3 
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 Aminas como grupo saliente. Eliminación Hoffman 

Metilación exhaustiva 

Eliminación E2 

CH3CH2CH2NH2 + CH3I
K2CO3 CH3CH2CH2N

CH3

CH3

CH3

I-

CH3CH

H

H2
C NCH3

CH3

CH3

HO

Δ CH3CH CH2 H3CN

CH3

CH3

H2O

Carbono β
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Regioquímica 

MC Ma. Isabel Ponce Cázares 

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 



Factores estéricos de la Eliminación de Hoffman 
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Competición  SN1 – E1 
Reglas generales 

•  Si el disolvente es polar y el nucleófilo es débilmente básico la sustitución 
SN1 es favorita; 

•  A bajas temperaturas la sustitución SN1 es favorita; 
•  A altas temperaturas la eliminación E1 es favorita. 
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Evoluciones posibles del carbocatión 

  

 
 

 

 
 

•  La proporción entre sustitución y eliminación no depende del grupo 
saliente porque el carbocatión formado es el mismo, pero sí de la relación 
basicidad-nucleofilia de la  base-nucleófilo atacante.  

 MC Ma. Isabel Ponce Cázares 

Univeridad Autónoma de Baja California 
Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño 



Competición  SN2 – E2 
Reglas generales 

•  Si R1 y R2 son voluminosos, la descompresión estérica favorece la eliminación E2 ; 
•  Si R es atrayentes de electrones, el hidrógeno en posición α es más ácido (fácil de 

arrancar) la eliminación E2 es favorita; 
•  Si la base es fuerte E2 es favorita y al contrario si la base es débil (o el nucleófilo 

fuerte) SN2 es el mecanismo favorito;  
•  La dispersión de cargas es más importante en E2 que en SN2. El estado de transición 

SN2 estará mejor solvatado con los disolventes polares y por lo tanto favorecido.  
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SN2 SN1 E2 E1 

Sustrato 
Carbono primario, 

alilico, benzilico 

Carbono terciario, 
algunos carbonos 

segundarios, alílico, 
benzilico 

Cualquiere sustrato 
con un grupo saliente 

Carbono terciario, 
algunos carbonos  

segundarios, alílico, 
benzilico 

Nucleófilo Requiere un buen 
nucleófilo Cualquier Nucleófilo Base fuerte 

(OH-, OR-, NR2
-) 

Si no hay ni nucleófilo 
ni base fuertes 

 

Grupo 
saliente 

Requiere un buen 
grupo saliente 

Requiere un muy bueno 
grupo saliente 

Requiere un grupo 
saliente (puede que 

no sea bueno) 

Requiere un buen 
grupo saliente 

Disolvente 
Más rápido en 

disolvente aprótico 
polar  

Requiere disolventes 
próticos para estabilizar 

el carbocation 

El disolvente tiene 
menos efecto 

Requiere disolventes 
próticos para 
estabilizar el 
carbocatión. 

Velocidad Rápida  Lenta  Rápida 

Muy lenta (tiene lugar 
cuando las demás 

reacciones no pueden 
tener lugar). 

Competición 

E2 si el nucleófilo es 
muy básico; SN1 si el 

sustrato es un carbono 
segundario o si el 

nucleófilo es de fuerza 
moderada. 

SN2 si el sustrato es un 
carbono primario ; E1 si 

el nucleófilo es de 
fuerza moderada o baja. 

SN2 si la base es un 
buen nucleófilo. 

SN1 si el nucleófilo es 
de fuerza moderada o 

baja  
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Practice Problems on SN1, SN2, E1 & E2 - Answers 
 
 

1. Describe the following chemical reactions as SN1, SN2, E1 & E2. Draw a curved 
arrow mechanism for each reaction. 
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Practice Problems on SN1, SN2, E1 & E2 - Answers 
 
 

1. Describe the following chemical reactions as SN1, SN2, E1 & E2. Draw a curved 
arrow mechanism for each reaction. 
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SN1
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Ejercicios: 
Para cada uno de los siguientes sustratos escriba el producto 
formado,  indique tipo de reacción y complete el mecanismo con 
flechas curvas. 
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Ø  ¿Qué producto espera obtener de una reaccion de 
sustitución nucleofílica entre el (S)-2-bromohexano y el ion 
acetato, CH3COO-? Suponga que sucede una inversión de 
configuración e indique la estereoquímica del reactivo y del 
producto. 

Ø  ¿Qué sustancia de cada uno de los pares siguientes es mas 
reactiva como nucleófilo? Explique por qué.  

SUSTITUCIÓN NUCLEOFILICA (SN1 Y SN2) 
 

Problema 1. ¿Qué producto se puede formar en una reaccion de sustitución nucleofílica 

entre el (R)-1-bromo-1-feniletano con ion cianuro, 
-
C≡N? Indique la estereoquímica del 

reactivo y del producto, suponiendo que sucede una inversión de la configuración.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Problema 2. ¿Qué producto espera obtener de una reaccion de sustitución nucleofílica 

entre el (S)-2-bromohexano y el ion acetato, CH3COO
-
? Suponga que sucede una 

inversión de configuración e indique la estereoquímica del reactivo y del producto. 

 

Problema 3. ¿Qué producto espera obtener de una reaccion SN2 entre OH
-
 con           

(R)-2-bromobutano? Describa la estereoquímica del reactivo y del producto. 

 

Problema 4. ¿Qué producto espera de la reaccion SN2 entre 1-bromobutano y cada una 

de estas sustancias? 

 

a) NaI 

b) KOH 

c) H-C≡C-Li 

d) NH3 

 

Problema 5. ¿Qué sustancia de cada uno de los pares siguientes es mas reactiva como 

nucleófilo? Explique por qué. 

 

a) (CH3)2N
-
  o  (CH3)2NH 

b) (CH3)3B  o  (CH3)3N 

c) H2O  o  H2S 

 
Problema 6. Clasifique los compuestos siguientes por reactividad creciente en la 

reaccion SN2: 

 

CH3Br, CH3OTos, (CH3)3CCl, (CH3)2CHCl 

 

Problema 7. ¿Qué producto o productos espera obtener de la reaccion de                             

(S)-3-cloro-3-metiloctano con acido acético? Indique la estereoquímica del reactivo y la 

del producto. 

 

Problema 8. Clasifique las sustancias siguientes por su probable reactividad SN1 

creciente. 

 

CH3CH2Br,     H2C=CHCH(Br)CH3,     H2C=CHBr,     CH3CH(Br)CH3 

 

Br

Na
+
 
-
CN

?
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Escriba una formula estructural para el producto orgánico 
formado en la reaccion del bromuro de metilo con cada uno de 
los siguientes compuestos:  

Problema 5. Escriba una formula estructural para el producto orgánico formado en la 

reaccion del bromuro de metilo con cada uno de los siguientes compuestos: 

 

a) NaOH (hidróxido sódico) 

b) KOCH2CH3 (etóxido potásico) 

c) LiN3 (azida de litio) 

d) NaSH (hidrógeno sulfuro de sodio) 

e) Benzoato de sodio. 

 

Problema 6. Cuando el 1-bromo-3-cloropropano se hace reaccionar con un mol de 

cianuro sódico en etanol acuoso, se obtiene un único producto orgánico. ¿Cuál es este 

producto? 

 

Problema 7. La secuencia en dos etapas descritas en las siguientes ecuaciones, ¿es 

consistente con un comportamiento cinético de segundo orden para la hidrólisis del 

bromuro de metilo? 

 

 

 

 

 

 

Problema 8. El nitrito sódico (NaNO2) reacciona con 2-yodooctano para dar una 

mezcla de dos compuestos isómeros constitucionales de formula molecular C8H17NO2 

con un rendimiento global del 88%. Sugiera las estructuras razonables para estos dos 

isómeros. 

 

Problema 9. Identifique el compuesto en cada uno de los siguientes pares que reacciona 

con una velocidad más rápida en una reacción SN1: 

 

a) Bromuro de isopropilo o bromuro de isobutilo 

b) Yoduro de ciclopentilo o yoduro de 1-metilciclopentilo 

c) Bromuro de ciclopentilo o 1-bromo-2,2-dimetilpropano 

d) Cloruro de terc-butilo o yoduro de terc-butilo 

 

Problema 10. ¿Por qué el carbocatión intermedio en la hidrólisis del 2-bromo-3-

metilbutano se transpone a través de un desplazamiento de hidruro mejor que a través de 

un desplazamiento de metilo?  

 

Problema 11. El tratamiento del 3-metil-2-butanol con cloruro de hidrógeno rindió 

solamente trazas de 2-cloro-3-metilbutano. Se aisló un cloruro isómero en un 97%. 

Sugiera una estructura razonable para este producto. 

 

 

 

 

 

 

CH3Br                         CH3
+  +  Br -

CH3
+  +  HO-                         CH3OH
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Ø  Identifique el compuesto en cada uno de los siguientes pares 
que reacciona con una velocidad más rápida en una reacción 
SN1: 

Problema 5. Escriba una formula estructural para el producto orgánico formado en la 

reaccion del bromuro de metilo con cada uno de los siguientes compuestos: 

 

a) NaOH (hidróxido sódico) 

b) KOCH2CH3 (etóxido potásico) 

c) LiN3 (azida de litio) 

d) NaSH (hidrógeno sulfuro de sodio) 

e) Benzoato de sodio. 

 

Problema 6. Cuando el 1-bromo-3-cloropropano se hace reaccionar con un mol de 

cianuro sódico en etanol acuoso, se obtiene un único producto orgánico. ¿Cuál es este 

producto? 

 

Problema 7. La secuencia en dos etapas descritas en las siguientes ecuaciones, ¿es 

consistente con un comportamiento cinético de segundo orden para la hidrólisis del 

bromuro de metilo? 

 

 

 

 

 

 

Problema 8. El nitrito sódico (NaNO2) reacciona con 2-yodooctano para dar una 

mezcla de dos compuestos isómeros constitucionales de formula molecular C8H17NO2 

con un rendimiento global del 88%. Sugiera las estructuras razonables para estos dos 

isómeros. 

 

Problema 9. Identifique el compuesto en cada uno de los siguientes pares que reacciona 

con una velocidad más rápida en una reacción SN1: 

 

a) Bromuro de isopropilo o bromuro de isobutilo 

b) Yoduro de ciclopentilo o yoduro de 1-metilciclopentilo 

c) Bromuro de ciclopentilo o 1-bromo-2,2-dimetilpropano 

d) Cloruro de terc-butilo o yoduro de terc-butilo 

 

Problema 10. ¿Por qué el carbocatión intermedio en la hidrólisis del 2-bromo-3-

metilbutano se transpone a través de un desplazamiento de hidruro mejor que a través de 

un desplazamiento de metilo?  

 

Problema 11. El tratamiento del 3-metil-2-butanol con cloruro de hidrógeno rindió 

solamente trazas de 2-cloro-3-metilbutano. Se aisló un cloruro isómero en un 97%. 

Sugiera una estructura razonable para este producto. 
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