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Introduccion al RAP 2

Competencia en construccion

En el RAP 2 de Quimica Il (Unidad Didactica 1) el estudiante debe "utilizar reacciones
quimicas organicas con base en la traduccion de la nomenclatura del benceno,
identificando sus repercusiones ecolégicas". Hoy abrimos el bloque de los hidrocarburos
aromaticos, cuya molécula base es el benceno.

DUR
yXo: @ 1 hora (60 min)

ON

5 min: activacién de conocimientos previos.

15 min: descubrimiento historico y férmula molecular.

15 min: propuesta de Kekulé y el problema de la estructura.
10 min: evidencia experimental (longitudes y reactividad).
10 min: ejercicio resuelto.

5 min: cierre y resumen.

Objetivos de aprendizaje

Al terminar la sesion el estudiante

Identifica quién aislé el benceno y en qué contexto histérico (Faraday, 1825).

Explica la estructura en anillo hexagonal propuesta por Kekulé.

Plantea el problema estructural del benceno: formula C6H6 con alto grado de insaturacion
pero reactividad atipica.

Diferencia la estabilidad del benceno frente a un alqueno tipico.

Activacion de conocimientos previos

Sonda inicial (preguntas al grupo)

¢ Qué es la insaturacion? ; Como se calcula el grado de insaturacion (GD)?
Si una molécula es C6H6,  cuantos grados de insaturacion tiene?
¢, Qué reacciones esperarias de una molécula con 4 grados de insaturacién?

SESION 21 — El benceno: descubrimiento, estructura de Kekulé y el problema de su férmula - Pagina 2



Recuerde al grupo que en las sesiones 1-20 ya calcularon el grado de insaturacion para
alquenos y alquinos, y que una molécula con dobles o triples enlaces suele sufrir adicion (p.
ej. Br2, H2) con facilidad.

Grado de insaturacién (GD)

§]J YW Para un hidrocarburo C_n H_m: GD = (2n + 2 -m)/ 2. Para C6H6: GD = (12 + 2 - 6)/12 =
ifoJ 4 Cuatro grados: equivalentes a tres dobles enlaces y un ciclo, o a un anillo con tres
dobles enlaces.

Desarrollo del tema

El descubrimiento de Faraday (1825)

El hallazgo

Michael Faraday aislé en 1825 una sustancia incolora, liquida y muy inflamable a partir
del gas del alumbrado (gas de carbon, derivado del alquitran de hulla). Lo obtuvo
condensando el residuo aceitoso de la produccion de gas para alumbrado publico en
Londres. Faraday reporté la formula C2H (lo que hoy sabemos equivale a una fraccion
de la real C6H6) y lo llam¢ inicialmente "bicarburo de hidrégeno".

La correccion de la féormula

Fue el quimico aleman Eilhard Mitscherlich quien, en 1834, obtuvo la misma sustancia
HIS por destilacion seca del acido benzoico con cal y establecio la formula correcta C6H6,
LA G:andole el nombre de benCeno (por el acido benzoico). La relacion 1:1
carbono-hidrégeno ya era extraia: un hidrocarburo tan pobre en hidroégeno era inusual
para la época.

La propuesta de Kekulé (1865)

La estructura ciclica

August Kekulé propuso en 1865 que los seis carbonos forman un anillo hexagonal en el
que cada carbono lleva un hidrégeno y se enlazan mediante dobles y simples enlaces
alternados. Segun la leyenda (relatada por el propio Kekulé en 1890), la idea le vino en
una siesta en la que vio serpientes que se mordian la cola (el simbolo del ouroboros),
sugiriendo la naturaleza ciclica.
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Representacion de Kekulé

El anillo se dibuja con tres enlaces dobles alternados:

hexagono con enlaces simples y dobles alternados (1,2; 3,4; 5,6) Carbono 1 = CH, carbono 2
= CH, ... todos equivalentes en composicion.

El problema de la formula (nucleo de la sesién)

Incongruencias

PRO

-YIll Con GD =4 (un ciclo + tres dobles enlaces) uno esperaria que el benceno se comportara
como un trieno ciclico y reaccionara rapidamente por adicion. Sin embargo:

No decolora bromo (Br2) en oscuridad ni a temperatura ambiente (un alqueno si lo hace).
No afiade H2 con facilidad a menos que se usen catalizadores drasticos (Ni, 200 °C).

Sus enlaces C-C son todos iguales (1.39 A), intermedios entre simple (1.54 A) y doble (1.34
A).

Es menos reactivo de lo que predice su insaturacion y, cuando reacciona, lo hace por
sustitucion, no por adicion.

Dos estructuras de Kekulé

Para explicar la equivalencia de los carbonos, Kekulé sugirié que las dos formas (con los
dobles enlaces en posiciones 1-2/3-4/5-6 frente a 2-3/4-5/6-1) se intercambian
rapidamente (oscilacién). Hoy sabemos que el benceno no "oscila": es una estructura
hibrida donde la carga y los electrones estéan repartidos por todo el anillo. Esto lo
veremos formalmente en la Sesion 22 (resonancia).

Estabilidad

El benceno es inusualmente estable. Si se compara la energia de hidrogenacion:

C6H6 + 3 H2 -> C6H12 (ciclohexano)

La energia de hidrogenacion del benceno es ~208 kJ/mol inferior (la molécula es mas estable)
que la esperada para tres dobles enlaces aislados; esa diferencia es la energia de resonancia
o estabilizacién aromatica (~150 kJ/mol).

Aclare al grupo: el benceno NO es "un trieno". La estabilidad extra es la clave de por qué
sustituye en vez de adicionar (lo desarrollaremos en la Sesion 26).
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Ejemplos y datos clave

Datos para fijar

Férmula molecular: C6H6; masa molar 78.11 g/mol.

Estado: liquido incoloro, olor dulce caracteristico, punto de ebullicién 80.1 °C.

« Muy inflamable, ligeramente soluble en agua.

o Toxico y carcindgeno: se le asigna riesgo ambiental (lo retomaremos en sesiones de
impacto ecoldgico).

Ejercicio resuelto

Calculo de insaturacién y prediccion

Tip aplicado: GD = (2n+2-m)/2

Enunciado: 1) Calcule el grado de insaturacion de C6H6. 2) Si C6H6 fuera un trieno ciclico
normal, escriba qué reaccion de adicion cabria esperar con Br2 y con H2 (ecuaciones tipo).
3) Explique con una frase por qué el benceno, pese a tener 4 grados de insaturacién, no
decolora Br2 en condiciones normales. Resolucién: 1) GD = (2:6 + 2-6)/2=(14-6)/2=8/2 =
4. Corresponde a un anillo (1) + tres dobles enlaces (3). 2) Como trieno ciclico esperariamos
adicion:

o Adicién de bromo: C6H6 + 3 Br2 -> C6H6Br6 (hexabromociclohexano, por adicion de 3 Br2).
» Hidrogenacion: C6H6 + 3 H2 -> C6H12 (ciclohexano).
3) El benceno NO decolora Br2 en oscuridad y a temperatura ambiente porque sus electrones
pi estan deslocalizados y la molécula posee estabilidad aromatica: romper el anillo para
adicionar seria energéticamente desfavorable; en su lugar reacciona por sustitucion
electrofilica. (La explicacion formal de resonancia llega en la Sesién 22.)

Conexién con el programa

Refuerce que este RAP conecta quimica con impacto ecoldgico: el benceno es contaminante
del aire y del agua. Vincule con las sesiones de compuestos oxigenados (RAP 1) donde ya
hablaron de sustancias toxicas y biodegradabilidad.

Cierre y resumen
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1 | 5 esencial de hoy
RRE

El benceno fue aislado por Faraday (1825) del gas de alumbrado; férmula correcta C6H6
establecida por Mitscherlich.

Kekulé (1865) propuso el anillo hexagonal con dobles enlaces alternados.

El problema: GD = 4 pero reactividad atipica; enlaces iguales, sin adicién facil.

Esta anomalia se explica por resonancia/deslocalizacion (Sesion 22).

Tarea: traer mafana un dibujo del anillo de benceno y calcular el GD de C7H8 (tolueno, lo
veremos en la Sesion 25).

SESION 21 — El benceno: descubrimiento, estructura de Kekulé y el problema de su férmula - Pagina 6




