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UNIDAD XIII

Benceno. Esencia de los compuestos aromaticos

OBJETIVO DE LA UNIDAD

Identificar al benceno como base de los compuestos aromaticos, enfatizando el

fenomero de resonancia y su estructura. Reconocer los beneficios y los efectos
nocivos de sus derivados sobre la naturaleza.

ESTRUCTURA CONCEPTUAL
FISICA Y | QUIMICA BIOLOGIA
MATEMATICAS | ; ; orGANIcA | ’
1 =] T

‘l CARBONO

| ENLACE
I
ESTRUCTURA ‘ BENCENO PROPIEDADES

PROPIEDADES \ CANCERIGENAS

PHIDROCARBUROS
| POLICICLICOS
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UNIDAD XIII

METAS DE UNIDAD

Benceno. Esencia de los compuestos aromaticos

Introduccion

' idad, el estudiante: ot — = e v
Altérmino de la unida En los inicios de la Quimica organica, la palabra aromatico se usd para describir

sustancias fragantes como el benzaldehido (de cerezas, durazno y almendras), el

1 Describira la estructura y el enlace del benceno, explicando el fenémeno de re- tolueno (del balsamo de tolt) y el benceno (del destilado del carbon). Sin embargo,
: Sonancia pronto se comprendié que las sustancias agrupadas como aromaticas se comporta-
; ban de manera quimicamente distinta de como lo hace la mayoria de los otros com-

2. Nombrara y representara las estructuras de derivados mono Yy disustituidos del puestos organicos.

no v de algunos hidrocarburos policiclicos aromaticos. : PR ST :
hencenoy 9 5 En la actualidad, el término “aromatico” se emplea para referirse al benceno y a los

: : foni compuestos relacionados estructuralmente con éste En esta Unidad se vera que las

3. :Sefialaré aigunas propiedades REFESERIMICES piuneeae sustancias aromaticas presentan un comportamiento quimico muy distinto del de las
4. Describira algunos métodos de obtencion del benceno. sqstgnf:ias alifé_ticas que se han egtudiado hasﬁa_ aqui. De modo que los quimicos d_e
: , principios del siglo XIX tenian razén cuando hicieron notar que existe una diferencia
5 Enunciara algunas de las propiedades y usos de los compuestos aromaticos. quimica entre los compuestos aromaticos y los otros; sin embargo, hace mucho que

se perdi6 la asociacion de la aromaticidad con la fragancia.

Muchos compuestos aislados de fuentes naturales son parcialmente aromaticos
Ademas de benceno, benzaldehido y tolueno, otros compuestos compiejos tienen
anillos aromaticos, como la hormona esteroide femenina llamada estrona y el bien
conocido analgésico de nombre morfina. Muchos farmacos sintéticos usados en
medicina son también aromaticos; el iranquilizante denominado diazepam(o Valiuni)
es uno de muchos ejemplos.

’ Flisn .
Se ha observado que una exposicion prolongada al benceno reduce la actividad de
la médula 6sea (la deprime) y en consecuencia provoca leucopenia (disminucion de

la cantidad de glébulos blancos en la sangre). Por tanto, se debe evitar el uso del
benceno como solvente en el laboratorio.

~ b & e

Benceno Benzaldheido Tolueno

204 ons |
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Estrona Morfina Diazepam (Valium)

1.- La molécula del benceno
Formula. Enlace y estructura. Resonancia

El benceno se conoce desde 1825; pero no fue sino hasta mediados de ese siglo
que se propuso un modelo estructural adecuado, para explicar su comportamiento.

El benceno tiene la formula molecular C¢Hg; se puede hidrogenar a presion y con
catalizadores, produciendo ciclohexano. Por sustitucion de un atomo de hidrogeno,
se obtiene solamente un derivado monosustituido; y por sustitucién de dos hidroge-
nos, produce tres derivados disustituidos, por ejemplo: 1. 2-dibromobenceno, 1, 3-
dibrombenceno y el 1, 4-dibromobenceno. Todos estos datos indican que es una
molécula en forma de anillo, donde todos los hidrégenos son equivalentes entre si.

En 1865, Kekulé propuso para el benceno una estructura ciclica con 3 dobles enla-
ces alternados.

De esta estructura se derivan el 1,3 y el 1,4-dibromobenceno y ademas aparente-
mente dos isdbmeros del 1,2-dibromobenceno que difieren solamente en la paosicion
de los bromos, en relacién a la doble ligadura.
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Br Br
| i
G C
2NN : B
HC CH HC CH
II | [l I
HC C—Br HC CH
N N
& s i
| |
H Br
1, 3-dibromobenceno 1, 4-dibromobenceno
H H
| |
C c
2R 7\
HC C—Br HC C—Br
Il {
HC C—Br HC C—Br
N Ny
C C
| F
H H

1, 2-dibromobenceno

Sin embargo, en la practica, se obtiene so6lo un derivado 1, 2 disustituido. Kekule,
sugirid entonces que los dobles enlaces no se encontraban fijos, sino que se movian
constantemente alrededor del anillo, pasando rapidamente de la estructural alaIl, y
como consecuencia no era posible aislar los dos isdmeros 1, 2 disustituidos.

CH CH
2o N\
HC//// \CH HC \CH
I l |
HC CH G HC CH
N\~ ; N 7
CH CH
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Estas estructuras explican satisfactoriamente porqué, con la formula molecular del
benceno (CgHg), s6lo se obtiene un derivado monosustituido y tres isémeros disusti-
tuidos; ya que, los hidrégenos son equivalentes entre si. Sin embargo, no explican la
gran estabilidad del anillo, mismo que da reacciones de sustitucion en vez de las de
adicion, caracteristicas de los dobles enlaces, y que las distancias entre los enlaces
carbono-carbono sean iguales, e intermedias entre las de un enlace sencillo y uno
doble, como se determiné experimentalmente. La distancia entre carbono y carbono
en el benceno es de 1,39 A.

Con el desarrollo de I3 tegria cuantica y del concepto de resonancia, se propuso un
mejor modelo molecular del benceno, al considerar su estructura como un hibrido de
resonancia de las dos fgrmulas de Kekulé, que solo difieren entre si en el arreglo de
sus electrones.

W

[ 11

Por si solas, ninguna de estas dos estructuras resonantes representa adecuadamen-
te a la mélecula del benceno, ya que su estructura verdadera se considera comc un
hibrido que tiene una estructura intermedia entre 1 y II, en donde existe un sistema
conjugado, con la misma distancia entre los enlaces carbono-carbono y con enlaces
intermedios entre doble y simple. Este nuevo tipo de enlace se conoce como enlace
hibrido o enlace bencénico.

Generalmente, se representa al benceno por el simbolo que corresponde al hibrido
de resonancia de las estructuras de Kekulé. El circulo representa a la nube de 6
electrones n deslocalizados. (o>

Debido a la resonancia, el benceno adquiere una gran estabilidad y, en su compor-
tamiento quimico, siempre tiende a conservar la estabilidad del anillo, por lo que sus
reacciones son de sustitucion electrofilica en las que se conserva el anillo, y resiste
las reacciones de adicidn, en las que se destruiria el sistema.

E! benceno es una molécula plana muy simétrica, con los atomos de carbono colo-
cados en los angulos de un hexagono. Cada carbono tiene hibridacion sp®, sus orbi-
tales hibridos se dirigan a los vértices de un triangulo equilatero, estan unidos a tres
Atomos por uniones sigma(c) con cada uno, la distancia carbono-carbono es 1.39 A.

Posee ademas un orbital p puro que esta perpendicular al plano.
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Uniones sigma del benceno

y que al traslaparse con los orbitalesp de los carbonos vecinos, permite la desloca-
lizacion de los electrones pi(r).

Traslape de orbitales p para formar las uniones pi (n)

Los electrones pi () generan dos nubes electrénicas en forma de donas, colocadas
arriba y abajo del plano del anillo bencénico.

Molécula del benceno con las nubes pi ()

ACTIVIDAD 13.

i
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2. Nomenclatura de los derivados del benceno

En el sistema IUPAC, podemos nombrar a los compuestos aromaéticos que tienen un
grupo sustituyente combinando el nombre del grupo con el de benceno. Ya que en el
benceno todos los atomos de hidrégeno son equivalentes, el grupo puede estar en
cualquler posicién. Las siguientes estructuras se llaman clorobenceno y todas repre-

sentan el mismo compuesto.

Cl

o -

Otros ejemplos son:

| NO,
: |

"© © . ©

bromobenceno yodobenceno nitrobenceno
F CH,—CH—CH,
CH Z—CH 3 i i '
|~ CHy

© @ ©

etilbenceno fluorobenceno isobutilbenceno
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Otros derivados del benceno son mas conocidos por sus nombres comunes, entre
los mas importantes se encuentran:

?Ha THz OH COOH SO,H
: | | |
tolueno anilina  § fenol &cido benzoico acido bencenosulfénico
i

Cuando en el anillo aparece mas de un grupo sustituido, las posiciones de los susti-
tuyentes en el anillo se difgrencian enumerando los carbonos:

i el

§
i
3 : 4
o bien, utilizando la siguiehte notacion:
X X X
o o |
X
X
erteo (o 1,2-) meta (o0 1,3-) para (o 1,4-)
se abrevia o- se abrevia m- se abrevia p-

Los siguientes ejemplos, utilizando el benceno como estructura principal, ilustran el
sistema IUPAC. ;

Cl

. | O ©

metadiclorobenceno
m-diclorobenceno
1,3-diclorobenceno

paradiclorobenceno
p-diclorobenceno
1,4-diclorobenceno

ortodiclorobenceno
o-diclorobenceno
1,2-diclorobenceno

g
3
&
"

&
L]
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Si uno de los grupos squituyentes le confiere un nombre especial a la molécula, el
compuesto se nombra como derivado de ese compuesto, por ejemplo:
RS

pe OH ?OgH
3
’ -NH :
r -;3 Cl

p-bromofenol

o-nitrotolueno z?-cloroanilina acido

i" 1 m-clorobencenosulfénico
\ % .
Como puede observarsa el isomero @r’xo tiene los dos grupos sustituyentes, unidos a
carbonos adyacentes; en el isomero meta, estan separados por un atomo de carbo-

no y en el isdmero para, @stan separgdos por dos atomos de carbeno.

Si los dos grupos sustityyentes son diferentes y ninguno de ellos le confiere un nom-
bre especial a la maléctila, $¢ nombran sucesivamente los dos grupos en orden al-
fabético y se termina con la palabra benceno. Ejemplos:

NO, o,

1Y

Br =,

p-bromoyodobenceno m-bromonitrobenceno o-cloronitrobenceno

Algunos compuestos disustituidos importantes que conservan sus nombres comunes

son:
cI:H3 OH THZ
@ ) Q ©_C
3
o-xileno - o-cresol o-toluidina

De estos compuestos también existen los iséme;,-ros meta y para.
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Radicales arilo

La denominacion general para los compuestos aromaticos es arenos; la eliminaciéon
de un atomo de hidrégeno en un areno produce un fragmento, llamado arilo, que se
simboliza Ar-, ej. C¢Hs-CH,-. Cuando el benceno pierde un atomo de hidrééeno se
tierq;e el grupo CgHs-, llamado fenilo, que frecuentemente se representa mediante ¢
(phi).

Cuando el fer}ilo esta unido a otro grupo ¢ : atomos de carbono se puede considerar
como un sustituyente mas, al igual que cualquier radical R-. Ejemplo:

CH; - CH - CHj, - CHy CeHs-C=C-H @_CHz_'@

2-fenilbutano fenilacetileno difenilmetano

Cuando el tolueno pierde un atomo de hidrégeno queda el radical bencilo

CeHs - CH,- ejemplos:
a)
| @—CHZ—OH @CH2~CI @-—CHZ——NHZ

b) CgHs-CH,- OH

alcohol bencilico

CgHs=CH, - CI
cloruro de bencilo

CgHs - CH, - NH,

bencilamina

ACTIVIDAD 13.2
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