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Quimica Organica

UNIDADE 66: Reacdes organicas - Adicao

As reagdes que ocorrem envolvendo compostos organicos podem ser divididas em quatro tipos
basicos: reagdes de adi¢do, substituicdo, eliminagdo e oxirredugao. Cada tipo de reagdo organica
apresentara caracteristicas que indicardo de qual rea¢do se trata. Tais caracteristicas reacionais incluem
a quantidade de reagentes e produtos, surgimento ou consumo de insaturagbes, abertura ou
fechamento de ciclo, e variagdo no nimero de oxidagdao de um ou mais elementos.

Dentro de um tipo de reagdo organica existem ainda diversas reagdes, que terdo seus
respectivos nomes. Reagdes de adi¢cao por exemplo incluem a hidrogenacao catalitica, a halogenacao, a
hidratacdo e a adicdo de hidracidos. Os reagentes para rea¢des de adicdo sdo normalmente compostos
inorganicos, como hidrogénio molecular (Hz), dgua (H.0) e hidracidos como acido cloridrico (HCI) e acido
bromidrico (HBr).

Reac¢odes de adicao

Uma reagdo de adicdo se da quando ocorre a unido de duas ou mais moléculas para formar um
Unico produto. Elas ocorrem geralmente em compostos insaturados (que possuem pelo menos uma
ligacdo dupla ou tripla entre carbonos).
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Os ciclanos de trés ou quatro carbonos ndo possuem instauracao, mas também sofrem esse tipo
de reacdo devido a quebra de uma ligacdo sigma (ligacdo simples). Por serem compostos instaveis eles
reagem formando um composto de cadeia aberta. Essa instabilidade pode ser justificada pela tensao
angular entre os carbonos, que é uma tensao estrutural gerada pela proximidade, devido ao angulo
entre as ligacdes, e consequente repulsdo entre os elétrons presentes nas ligacdes estabelecidas.
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Adicao em alcenos

Hidrogenagao (Reagao de Sabatier-Senderens)

Adicdo de hidrogénio mediante a quebra da ligacdo pi () na presenca de calor e catalisadores
metalicos (Ni, Pt ou Pd). Observe o exemplo a seguir:

/\ + H,yy - /\

Podemos classificar a hidrogenagdo de alcenos em dois tipos: parcial e total.

- Parcial: Depois de sofrer a adicdo a molécula ainda tem presenca de ligagao 1. S6 ocorre em alcadienos
ou ciclenos (cicloalcenos), isto é, quando ha mais de uma liga¢do m.

N o D N

- Total: Depois de sofrer a adicdo a molécula s6 apresenta ligagdes sigma, isto €, ha rompimento total
das ligacGes 1. Vale frisar que, nesse caso, a hidrogenacdo em alcenos serd sempre total, pois possuem
apenas uma ligacdo m. J4 nos alcadienos , poderd ocorrer hidrogenacdo parcial ou total, ja que esses
possuem duas ligagGes T

M + 2H,, - /\/

Halogenacao

A halogenacdo trata da adicdo de Cl,, Br; ou |,. Essa reac¢do é ativada na presenca de luz (A), isto
é, trata-se de uma reacdo fotocatalisada. Produz di-haletos vicinais, que sdo compostos que possuem
atomos da familia dos halogénios ligados a carbonos vizinhos.
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Adicao de halogenidretos (hidracidos)

Adicdo de haletos de hidrogénio, ou seja, hidracidos (HX). O hidrogénio do hidracido se ligara
preferencialmente ao carbono mais hidrogenado dos que possuem a dupla ligagdo. Esse principio sera
chamado de Regra de Markovnikov.

[”0 hidrogénio sera adicionado ao carbono mais hidrogenado"]
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HBr em presenca de perdxido (Regra de Karasch-Mayo)

Quando a reacdo de hidroalogenacdo ocorre utilizando-se HBr em presenca de um perodxido
organico, havera uma rea¢do que acontecera mediante um mecanismo diferente, via formag¢do de
radicais livres, o que é enunciado na regra de Karasch-Mayo:

“Quando ha adicao de HBr em presen¢a de um peroéxido organico, o
hidrogénio entrara no carbono menos hidrogenado”

PRODUTO
+ HBr — ANTI
MARKOVNIKOV

- o /

Assim, podemos tracgar o seguinte comparativo:

/ HBr

/ﬁ/{ .

HBr
! PERGXIDO

. /

Hidratagdo (adicao de agua)

Ocorre na presenca de acidos, originando alcoois. Também segue a regra de Markovnikov.
Nesse caso, facilita-se a compreensdo se representarmos a molécula de agua (H,O) como H — OH.
Observe os exemplos a seguir:
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H H H ( H H H
H—C—C—C—H + H—OH —» H—C—C—C—H
\_ H H OH H

+ H—O0H — OH

Adicao em alcinos

Os alcinos sdo moléculas mais reativas que os alcenos, a adicdo total (duas ligagGes pi
quebradas) ou parcial (uma ligacdo pi quebrada) depende principalmente do tipo de catalisador
envolvido e da quantidade do reagente.

Hidrogenagao (Reagao de Sabatier-Senderens)

Adicdo de hidrogénio, na presenca de calor pressao e catalisadores metalicos. Da mesma forma
gue para os alcadienos, pode ocorrer de forma parcial ou total, conforme demonstra o comparativo a

Total \

go,uebra de
todas as
ligacOes

seguir:

+2H2 H

Parcial

Resta ligagcao
- T sem quebrar
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- Parcial: O palddio misturado com sulfato de bario (BaSO,4) é um catalisador fraco, que age produzindo
o alceno.

+ H, El':)_fj‘)”") /\ Consumo de apenas
a0,

. 1 mol de Hyy
propino propeno

- Total: Se o catalisador for Niquel ou Platina, a reacdo produz diretamente o alcano.

+ 2H, N /\ Consumo de 2 mols

] de Hy
propino propano @
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Halogenacgao

Adicao de Cly, Br; ou I, Essa reacdo é ativada na presenca de luz que produz di-halogenetos
vicinais, que sdo halogénios ligados a carbonos vizinhos. Pode ser parcial ou total.

- Parcial - Permanece com uma ligagdo .

Cl OBS.: Pode ocorrer

a formacdo de compostos
Luz com isomeria geométrica

+ Ch = a =~

-Total - Quando se adiciona reagente em excesso, o alcino pode chegar a um derivado tetra-

halogenado.
/ Br \

Br

+ ZBFZ —>

\ Br Br/

Adicao de halogenidretos (Hidracidos)

Adicdo de haletos de hidrogénio, isto é, hidracidos. A regra de Markovnikov também serd
obedecida durante todo o processo.

- Parcial - Permanece com uma ligacdo .

Br

=

- Total - Quando se adiciona reagente em excesso, o alcino pode chegar a um derivado di-halogenado.

+ HBr —

Br

Br
+ HBr —
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Hidratagdo (adi¢do de agua)

A hidratacdo dos alcinos, que é catalisada com H,SO, e HgSO, ird gerar um composto da funcao
enol. O enol formado inicialmente é instavel e se transforma em um aldeido (no caso do etino), ou em
uma cetona (demais alcinos). Essa reagdo também segue a regra de Markovnikov. Observe os exemplos:

OH O
+ H— OH e/}\T—’)‘\
/ﬁ/ /\H/
/ —— + H—OH — y pd !

Caso do etino:

Adicao em aromaticos

Geralmente os compostos aromaticos sdo mais propensos a sofrerem reac¢oes de substituicao,
porém, em condi¢Ges extremas (alta pressao e alta temperatura), podem ocorrer reacées de adi¢do. Tal
dificuldade se da devido a perda da ressonancia, que se trata de um fator estabilizante dos compostos
aromaticos, logo, a energia para que haja a quebra da ressonancia é elevada, o que faz com que essas
reagOes sé acontegam em condigGes extremas.

Hidrogenagao
H \
4 o

H H H H

+ 3H, — H H

H
H H H
H H
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Halogenacgao
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+ 3¢, = ¢ c
cl
H H “
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NOTAS:
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ATIVIDADES PROPOSTAS J

TEXTO PARA A PROXIMA QUESTAO:

Alguns restaurantes, visando unicamente
auferir lucros, ndo dao importancia devida a
qgualidade de seus servicos. Um exemplo claro
estd na reutilizacdo de oleos e gorduras
utilizados na fritura, onde a glicerina (uma
substancia de cadeia carbbnica saturada)
decompde-se por aquecimento levando a
formagdo da acroleina (uma substdncia de

cadeia carbobnica insaturada). Abaixo estdo
representadas as  estruturas das duas
substancias envolvidas no processo (ndo

necessariamente na ordem citada no texto).

/\fo OH
HO\)\/OH

H

A B

1) A substancia A pode sofrer reacdo quimica

conforme a equagdo quimica representada
abaixo:
- o . OH
/Y + Hzo I—— o
H
H
A c

Sobre as estruturas acima, julgue as afirmativas
abaixo.

I. A reacdo segue a regra de Markovnikov.

II. O produto da reacdo é o propenal.

lll. A substancia C é o 1-hidroxi-propanal.

IV. O intermedidrio de reacdo é um carbocation.
De acordo com as afirmativas acima, a
alternativa correta é:

a)l, eV
b) I, lllelV
clelVv
d)lell

e) Il

2) Os compostos cujas estruturas estdo
representadas aos pares possuem uma ou mais
de uma propriedade que os diferenciam.

L

(R)-carvona (S)-carvona

Par de isbmeros (1)

DV

Ciclopropano Propeno

Par de isdmeros (2)

Acerca das propriedades e da relagdo de
isomeria entre os compostos, é correto afirmar:

a) As cetonas (R)-carvona e a (S)-carvona sdo
consideradas isdbmeros cis-trans.

b) Com base nas estruturas, conclui-se que a
combustdo completa de 1 mol de
ciclopropano libera a mesma quantidade de
calor que a combustdo completa de 1 mol de
propeno.

¢) O par de isbmeros constitucionais apresenta
um composto como a imagem do outro,
refletida em um espelho.

d) A hidrogenacgdo catalitica do ciclopropano e
do propeno forma o mesmo composto, o
propano.

e) Uma mistura equimolar das cetonas (R)-
carvona e (S)-carvona é levégira.

3) A margarina é produzida a partir de dleo
vegetal, por meio da hidrogenacdo. Esse

processo é uma reac¢do de | na qual
uma cadeia carbonica 1] se
transforma em outra 1] saturada.

As lacunas I, I e Il s3o correta e

respectivamente substituidas por

a) adicdo - insaturada — menos

b) adi¢do - saturada — mais

¢) adicdo - insaturada - mais

d) substituicdo — saturada - menos
e) substituicdo - saturada - mais



4) O cloro ficou muito conhecido devido a sua
utilizagdo em uma substancia indispensavel a
nossa sobrevivéncia: a dgua potavel. A agua
encontrada em rios ndao é recomendavel para o
consumo, sem antes passar por um tratamento
prévio. Gracas a adicdo de cloro, é possivel
eliminar todos os microrganismos patogénicos e
tornar a agua potdvel, ou seja, prépria para o
consumo. Em um laboratdrio de quimica, nas
condicOes adequadas, fez-se a adicdo do gds
cloro em um determinado hidrocarboneto, que
produziu o 2,3-diclorobutano. Assinale a opcao
que corresponde a formula estrutural desse
hidrocarboneto.

a) H,C=CH —CH,—CH,
b) H:C — CH,—CH,—CH,
¢) H,C—CH =CH —CH,

H,C — CH,
d) H,C — CH,
5)Os alcenos sofrem reagdo de adicdo.

Considere a reacdo do eteno com o acido
cloridrico (HClI) e assinale a alternativa que
corresponde ao produto formado.

a) CH3CH3

b) C2CH,CH,Ct
c) CICHCHC!t

d) CHsCHC!t

e) CH,CICH.C!

6)Se a reacdo de Sabatier-Sandres fosse
transformar um alceno num alcano, ndo teria
importancia pratica. O processo  seria
antiecondmico. No entanto, a ideia geral dessa
reacdo € importantissima: consiste em
adicionar hidrogénio...

Com base no trecho anterior, é correto afirmar
que a reacdo transforma

a) nitrilas em amidas.

b) acido carboxilico em aldeido.

c) acidos carboxilicos em alcodis.

d) compostos aromaticos em ciclicos saturados.

7) Outro método usado na conservacdo dos
alimentos é a substituicdo de compostos poli-
insaturados (6leos), que apresentam varias
ligacbes duplas, por compostos em que

predominam as ligacdes simples (gorduras),
pois os Oleos sdo muito mais propensos a
oxidacdo do que as gorduras; portanto a
industria os substitui por gorduras, dando
preferéncia a gordura trans, devido ao menor
custo de producdo, porém, embora ela faca o
alimento durar mais, é mais prejudicial para a
saude.

Esse tipo de gordura é produzido através da
hidrogenacdao que transforma ligacbes duplas
em ligacOes simples, pela adicdo de hidrogénio,
conforme mostra a figura.

Nas duplas onde ndo ha adigdo de hidrogénio,
pode ocorrer a formagdo da gordura trans.

Devido ao maior controle dos érgaos de saude e
a conscientizagdo do consumidor sobre esta
gordura, a industria vem substituindo-a por
outro tipo de gordura ou reduzindo o
percentual de gordura nos alimentos.

Analisando o texto e observando o que ocorre
na hidrogenacdo, é correto afirmar que

a) o 6leo pode ser transformado em gordura,
através da hidrogenacao.

b) os compostos que apresentam ligacdes
simples sdo mais propensos a oxidagdo.

c) o consumidor prefere alimentos com gordura
trans, pois ndo sdo prejudiciais a saude.

d) os alimentos que apresentam compostos
poli-insaturados tém maior prazo de
validade.

e) os alimentos que apresentam compostos
poli-insaturados sdo mais prejudiciais a
salde.

8) Um dos métodos de obtencdo de cetonas em
laboratério consiste na hidratagdo catalitica de
alcinos, representada genericamente por:

R—C=C—R+ HOH—> R—C|)=CH -R
OH
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R—C=CH-R'—>R~(C=0)-CHy~R
OH

Para que a cetona formada nessa reagdo seja a
acetona, R e R’ devem ser, respectivamente,

a)HeH

b) C2H5 e C3H7
C) CH3 e C2H5
d) CH3 eH

e) CH3 e CH;

9) Observe o esquema reacional abaixo:

A

H,O/H*

HC/

Sobre essas rea¢oes, € CORRETO afirmar:

a) O produto A é o 1-butanol.

b) Todas as reagdes sdo de substituicdo.

c) O produto B é o 1-cloro-butano.

d) A reacdo que leva ao produto C é uma reacdo
de hidratacao.

e) O produto D é o 1,2-dibromo-butano.

10) O 2-bromo-butano pode ser obtido através
da reacdo do acido bromidrico (HBr) com um
composto organico (indicado por X na equacao).

X+ HBr — /Y
Br

Sobre o composto X e o tipo de reacdo, é
CORRETO afirmar que:

a) é um alcano, e a reacdo é de adicao.

b) é um alcino, e a reacdo é de eliminacdo.
c) é um alceno, e a reacdo é de adicdo.

d) é um alcool, e a reacdo é de substituicdo.
e) é uma cetona, e a reagao é de eliminacdo.

11) O estireno reage com a agua, ha presenca
de um catalisador acido, para formar um alcool
aromatico, como indicado na reagao abaixo.

N

Estireno
OH
H+
#
1-feniletanol

Considerando que essa
equilibrio, observa-se que

reacdo estd em

a) na direcdo direta, acontece uma reagdo de
adicdo.

b) se o reagente fosse um hidracido a reagdo
ndo ocorreria.

c)se o reagente fosse gas cloro (Cl,) ndo
ocorreria reagao.

d) na diregdo inversa, acontece uma reagdo de
adicdo.

12) Etanolamina no espago

Uma equipe internacional e
multidisciplinar, envolvendo astrofisicos,
astroquimicos e bioquimicos, detectou pela
primeira vez no espaco interestelar a substancia
prebidtica etanolamina.

A etanolamina (NH,CH,CH,OH), uma
molécula que contém quatro dos seis
elementos quimicos essenciais a vida,faz parte
dos fosfolipidios, moléculas que compdem as
membranas celulares, e pode servir como
precursora do aminodcido glicina.

(www.inovacaotecnologica.com.br. Adaptado.)

A féormula estrutural da glicina esta
representada a seguir.
O
OH
NH, glicina
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A transformacdo da molécula de etanolamina
em glicina envolve uma reagdo de

a) oxidagdo.

b) isomerizagdo.
c) esterificagdo.
d) reducdo.

e) adicédo.

13)Um método que apresenta maior
rendimento na producdo de etanol do que a
fermentacdo de acucares é o da reacdo de
eteno com d4gua no estado de vapor, sob alta
pressao, na presenca de um catalisador.

A representacgdo simplificada dessa reagdo é:

Esse tipo de reagao é classificada como

a) hidratagdo.
b) desidratacao.
c) substituicdo.
d) esterificagao.
e) halogenacao.

14) Em paises cuja produgdao da cana ndo é
economicamente vidvel, utiliza-se rea¢bes do
eteno (C;Hs) em meio acido para producdo do
alcool.

Essa reagdo ocorre, porque

a)a tripla ligacdo entre os carbonos, em
presenca de catalisador, é atacada por gas
hidrogénio.

b)a dupla ligacido entre os carbonos,

guimicamente ativa, é atacada por dgua em
meio acido.

c)a ligacdo simples, entre os carbonos,
presente na estrutura, é instdvel e sofre uma
adicdo.

d) as ligagdes da molécula, entre hidrogénio e
carbono, sofrem adicdo do grupo OH,
caracteristico do alcool.

15) Observe a representacdo da reacdo de
halogenacdo do benzeno e marque a opgdo que
indica o tipo de reacdo que o benzeno sofreu.

FeBr.
+ Br2 —)3
Br
FeBrg
- + HBr + FeBrs
a) Adicéo.

b) Substituicdo.
c) Eliminacdo.
d) Rearranjo.
e) Isomeria.

16) Os cicloalcanos reagem com bromo liquido
(Br2) em reagbes de substituicdo ou de adigdo.
Anéis ciclicos com grande tensdo angular entre
os atomos de carbono tendem a sofrer reagao
de adicdo, com abertura de anel. J& compostos
ciclicos com maior estabilidade, devido a baixa
tensdo nos angulos, tendem a sofrer reagdes de
substituicdo.

Considere as substancias ciclobutano
cicloexano, representadas a seguir

e

H

H

Em condi¢cbes adequadas para a reagao, pode-
se afirmar que os produtos principais da reacdo
do ciclobutano e do cicloexano com o bromo
sdo, respectivamente,

a) bromociclobutano e bromocicloexano.
b) 1,4-dibromobutano e bromocicloexano.
¢) bromociclobutano e 1,6-dibromoexano.
d) 1,4-dibromobutano e 1,6-dibromoexano.
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17) A produgdo industrial de margarinas pode
ser feita utilizando-se o mesmo principio da
reacdo de adicdo de Sabatier-Senderens,
diferenciando-se, no entanto, em relacdo aos
reagentes de partida. No caso da producdo de
margarinas, ocorre a

a) esterificacdo de substancias presentes em
6leos e gorduras vegetais.

b) desidratacdo intermolecular de
presentes na manteiga.

c) adicdo de hidrogénio a alcenos e alcinos
derivados do petréleo.

d) hidrogenacao catalitica de lipidios
insaturados presentes em dleos vegetais.

ésteres

18) Os alcenos e alcinos possuem cadeias
insaturadas, o que confere maior reatividade
desses hidrocarbonetos em rela¢cdo ao alcanos.
Com relagdo aos hidrocarbonetos, assinale a
op¢do em que ndo ocorrerd uma reagao de
adicao.

a) Etino + H,0
b) Etano + Br;
c) Eteno + Cl;
d) Buteno + H,0
e) Propino + Br;

19) O  colesterol, cuja estrutura estd
representada a seguir, ¢é disseminado
amplamente no organismo humano e serve
como um intermedidrio na biossintese de todos
os esteroides do corpo, sendo essencial para a
vida. Entretanto, altos niveis de colesterol no
sangue favorecem o desenvolvimento de
arteriosclerose (endurecimento das veias).

Os ataques cardiacos podem ocorrer, quando as
placas contendo colesterol bloqueiam as
artérias do coracdo. Com relagdo ao colesterol,
assinale a alternativa CORRETA.

a) Na estrutura do colesterol existem quatro
atomos de carbono sp?.

b) Na estrutura do colesterol existem trés
atomos de carbono primario.

¢) O colesterol possui as fung¢des oxigenadas,
alcool e fenol.

d) O colesterol pode sofrer reacdes de adicdo,
pois possui uma dupla ligacdo em sua
estrutura.

e) O colesterol ndo possui isdmero éptico, pois
ndo possui atomo de carbono assimétrico
(carbono quiral).

20) A adicdo de Br, ao 2-buteno fornece como
produto:

a) CH3CH2CBF2CH3

b) CH3CHBrCHBrCH3
¢) CH2BrCH,CH,CH,Br
d) CH3CH,CH,CH;Br;



° GABARITOS ]

1) C

2)D
3)C
4)C
5)D
6) D
7) A
8)D
9)E
10)C
11) A
12) A
13) A
14)B
15)B
16) B
17)D
18)B
19)D
20)B
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