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EL ESPECTRO EN EL INFRARROJO APLICADO A LA 
QUIMICA ORGANICA 

Owen H. Wheeler. 

~ontribución del Instituto de Química de la Universidad Nacional Autónoma 

de México. 

La absorción en la región del infrarrojo de moléculas senci
llas y complejas ha sido por mucho tiempo de interés teórico. En 
la actualidad estas determinaciones tienen, cada día, una ma
yor aplicación en la elucidación de la estructura de compuestos 
orgánicos. 

El paso de rayos infrarrojos a través de las. moléculas, ori
gina cambios o transiciones en los movimientos de vibración y 
rotación de los átomo.s que la constituyen. Un cambio o trans
ción en la vibración, trae como consecuencia un aumento en la 
frecuencia de oscilación de los átomos; este aumento puede ser 
en cualquier de dos direcciones, una debido a tensiones que se 
manifiestan a lo ·largo del eje que une los átomos y que se de
nomina (S) y la otra, una vibración flexionante, debido a la 
vibración de uno de los átomos en ángulo recto al eje que los 
une y que se denomina ( B) . 
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78 BoLETÍN DEL INSTITUTO DE QuíMICA 

Una transición en el movimiento de rotación, también tiene 
como consecuencia un aumento en la frecuencia de rotación de 
un átomo sobre el eje común y a este movimiento se le deno
mina {R) (Fig. 1). Estos cambios ocurren en todas las uniones 
entre átomos, así sean sencillas o múltiples, debiéndose- a ésto, 
que todas las moléculas muestren absorción en la región in
frarroja del espectro. Esto contrasta con la región ultravioleta 
en donde solamente moléculas que tienen uniones múltiples 
{electrones 1r) muestran absorción. 

Así tenemos que un espectro de absorción en la región in
frarroja es mucho más detallado que la · que se obtiene en la re
gión ultravioleta y teóricamente dá más datos sobre la estruc· 
tura de las moléculas, aunque algunas veces la interpretación 
de este espectro complejo, es más difícil. 

Todos los tipos de vibra·ción son cuánticos, es decir que se 
efectúan con cambios pequeños pero claramente perceptibles en 
la energía, y por lo tanto, dan bandas de absorción claras y 
definidas·. 

La energía que se necesita para cambiar el movimiento de ro
tación es pequeña {ca. 0.01 K. cal. mol.), y la absorción 
ocurre a longitudes de onda mayores ,de 100t..t. Estas longitudes de 
onda se encuentran en la región del espectro conocid:a como "mi
cro-ondas" y puede ser estudiado solamente con equipo es· 
pecial. 

Las transiciones en vibración implican cambios en la energía 
de ca. 0.1-5.0 K.cal./moL, y tienen una absorción en la región 
de 1-30t..t. 

Estas absorciones debido a las vibraciones apare·cerían como 
máximos de una sola línea, pero cada transición en la vibración 
va acompañada de absorción debido a los cambios en rotación 
de los átomos en la molécula, dando un pequeño m:íximo linear 
a cada lado de la absorción principal, por lo que la gráfica del 
espectro aparece como un pico claro y definido. 

Los instrumentos comúnmente usados para análisis en el in
fran·ojo, cubren la región del espectro comprendido entre 1·20,u. 
(10.000-500 cm-1

) y la mayoría de los grupos funcionales en 
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INFRARROJO EN QUÍMICA ÜRGÁNICA 79 

las molécu·las orgánicas absorven en ésta regwn. La absorción 
debido a las vibraciones por tensión, aparece entre 3-10ft 
(3.000-1.000 cm-ji.) y la debida a vibraciones flexionantes en
tre l0-20ft ( 1.000-500 cm.l). Si X y Y son 2 átomos iguales o 
diferentes y H es el átomo de Hidrógeno, tendremos que las re
giones generales de absorción, para vibración por tensiones, de 
valencias, s.encillas, doble y triple son: 

X- H 3ft (3000 cm-1
) 

X= Y 7ft (1500 cm-1
) 

X =Y 5!.~. (2000 cm·1
) 

X- Y 811. (1200 cm-1
) 

Las bandas de absorción debidas a transiciones por tensión 
son más seguras para la identificación de grupos, usándose las 
bandas debidas a vibraciones flexionantes que son menos bien 
definidas, como· una confirmación adicional. 

Los s.istemas ópticos de cristales de cuarzo absorven las ra
diaciones infrarrojas a longitudes de ondas mayores de 2-3ft, por 
lo tanto los prismas y ventanas de ·los instrumentos para este 
tipo de radiaciones deben estar hechas de cristales de sales in· 
orgánicas. Las sales más frecuentemente empleadas, junto con las 
zonas en que se puede trabajar con ellas son: 

Li. F. 2-6ft; NaCI 3-15ft; K. Br. 15-25ft. 
Como la región de 3-lS,u. es la más importante experimental

mente, se us.an por lo general sistemas óptimos hechos de cris· 
tales de NaCl y por lo tanto, deben tenerse precauciones para 
excluir el vapor de agua, que atacaría los cristales; esto ge
neralmente se logra por calentamiento del aparato con peque
ños filamentos cercanos a los prismas para evitar la condensa
ción; o se encuentra el sistema óptico. en una caja evacuada, 
teniendo el cuarto en que se instale el aparato aire acondicio
nado. 

Las radiaciones infrarrojas son obtenidas de un cue·rpo ca
liente y los sistemas que se usan generalmente son el "filamento 
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80 BOLETÍN DEL INSTITUTO DE QUÍl\UCA 

de Ne-rst" (óxidos de zirconio e itrio) o un bulbo "globar" con 
filamento de carburo de silicio, los cuales son calentados por 
el paso de una corriente eléctrica. Los sistemas receptores de 
estos rayos son, o una termopila, en la cual las pequeñas dife
rencias de temperatura causada por la radiación se transforman 
en pequeñas corrientes eléctricas, -o un holómetro, que consiste 
de una tira de platino cuya resistencia al paso de una corriente 
eléctrica cambia al cambiar su temperatura. 

Estas pequeñas variaciones en la corriente eléctrica, genera
da o modificada en el receptor, son amplificadas electrónica
mente y los resultados son generalmente graficados de un modo 
contínuo en un registrador automático. 

Los instrumentos de un solo rayo, registran el espectro de 
la muestra junto con el del disolvente empleado, así como tam
bién el del vapor de agua y de dióxido de carbono que se encuen
tran en el camino del rayo. Se debe hacer una determinación 
testigo para .corregir por estos efectos. En un instrumento de do
ole haz, la radiación se pasa alternadamente a través de· la 
muestra y del testigo. La diferencia entre estas absorciones se co-
rrige automáticamente, dando de un modo directo, el espectro 
del problema. 

Cuando la muestra es un gas o líquido se pone en celdillas 
de 'longitud apropiada, para que de una intensidad de absorción 
adecuada. Cuando es sólida, puede usarse en soluciones o en pe
lícula delgada. No habiendo disolventes transparentes para toda 
la región del espectro, es necesario escoger varios de ellos para 
lograr un análisis completo. Generalmente se usa el disulfuro de 

. carbono y el tetracloruro de carbono; el primero absorbe de 6-8P. 
y el segundo de 12-14/L. Algunos de los compuestos sólidos no son 
solubles en estos disolventes y entonces se usa una suspensión 
("Mull") de la substancia en "Nujol"; éste es un aceite parafínico 
refinado y da bandas de absorción ~debidas a uniones C-C y 
C-H, pero como este tipo de unión se encuentra en la mayoría de 
los compuestos orgánicos, no interfiere en el análisis. También pue
de emplearse una dispersión de la substancia problema en bro
muro de potasio. Esto se hace moliendo finamente el problema 
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INFRARROJo EN QuíMICA ORGÁNICA 81 

con bromuro de potasio y luego comprimiéndolo a una pastilla 
de medidas adecuadas. 

El comportamiento de una valencia que está sometida a vi
bración por tensión, puede compararse al de un resorte con una 
pesa colocada en uno de sus extremQs. La frecuencia del movi
miento del sistema, dependerá de la masa · (peso) y de la cons
tante de fuerza de la valencia ( elasticid'ad del resorte·). De este 
modo tendremos que átomos pesados, por ejemplo, el azufre· y 
los halógenos serán más difíciles de excitar y la oscilación será 
de una frecuencia menor y de mayor longitud de onda. 

Teniendo en cuenta el efecto de la masa en las vibraciones 
por tensión, los isótopos de un elemento darán una absorción a 
diferentes longitudes de onda. Este efecto. es muy notable para 
el sistema hidrógeno deuterio, pero es pequeño cuando la dife
rencia en masas no es tan grande. Por ejemplo: C12 y C14

• 

La intensidad de la absorción depende también de la fuerza 
del dipo·lo, formado por átomos diferentes en sus cargas eléc
tricas. 

Así un grupo C=O da un máximo más intenso que un gru
po C=C, debido a que el primero está parcialmente polarizado 
y por lo tanto la valencia se puede desplazar más fácilmente de 
su posición de equilibrio. 

Grupos substituidos simétricamente, por ejemplo: R- C = 
C- R y R2C = CR2 absorven muy débilmente o no absorven, 
ya que no están polarizados y por •lo tanto no pueden ser iden
tifi<:ados fácilmente. 

Los puentes de hidrógeno:, también afectan la posición de la 
banda de absorción; la asociación de grupos O - H o N - H 
resulta en un desplazamiento a mayores longitudes de ondas (me· 
nor frecuencia), debido a que la energía de la unión primaria 
disminuye. El grupo N - H absorve a una longitud de onda 
similar al grupo 0-H y pueden ser confundidos fácilmente, 
pero una función amino-primaria muestra dos máximos debido 
a la suma y resta de las dos vibraciones por tensión de las unio
ne:3 l\T-H. 
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82 BOLETÍN DEL INSTITUTO DE QUÍMICA 

Generalmente la presencia de 2 grupos no saturados en con· 
jugación tiene como consecuencia un aumento en la longitud de 
onda (menor frecuencia) de ambas bandas, ya que la resonan
cia en el sistema ·da algo de carácter de ligadura sencilla a los 
dobles enlaces, resultando esto en un debilitamiento de la fuerza 
de la valencia. 

Una conjugación con más grupos no saturados tiene muy poco 
.efecto adicional. 

La longitud de onda en donde absorve una doble ligadura: 
C = O (ca. 5.BP.) es muy poco diferente si · se trata. de un 
aldehído, cetona, . ácido . o ester. Sin embargo, en una amida la 
longi~ud de onda es mayor (a ca .. 6.1#' ). Esto es debido a que la 
resonancia en el sistema aumenta la polaridad del grupo carbo
nilo, haciendo que la valencia sea más fácilmente desplazable, 
ehatiendo de este modo la frecuencia de oscilación y aumentand~ 
la longitud de onda~ 

C=O 
1 
NH2 

Para un cloruro de ácido la absorción es a ca. ·5.6P.; aquí el 
efecto inductivo· del átomo de cloro disminuye la polaridad del 
grupo carhonilo y refuerza la valencia. 

La tensión inducida. por un sistema anular también afecta la 
posición de las hand:as de absorción. Así la mayor tensión en ani· 
llos de cuatro y cinco miémhros, comparada con la de uno de 
6 miembros, tiene como consecuencia el reforzamiento de la va~ 
lencia, dando una absorción a mayor frecuencia o a menor lon~ 

Rep
os

ito
rio

 In
sti

tu
to

 d
e 

Quí
m

ica
 U

NAM
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gitud de onda. Este efecto se observa tanto en la.ctonas, como en 
cetona-s.ty éteres cíclicos. 

La tabla 1 da las posiciones de absorción de varios grupos 
encontrados comúnmente en compuestos orgánicos. 

La tabla 11 es una lista de regiones de longitud: de onda, con· 
la absorción característica de los. grupos funcionales. Esta úl
tima tabla ha sido hecha siguiendo un orden ascendente de los 
valores· de longitud de onda, de tal modo que para un máximo 
particular en un espectrograma se pueden asignar grupos posi
bles. Consultando la tabla 1 se pueden encontrar otras bandas de 
absorción típicas de estos grupos, haciendo posible de esta ma· 
nera una caracterización definitiva de ellos. 

La bibliografía se refiere a trabajos que contienen una m
formación detallada en la absorción de grupos particulares. 

Rep
os

ito
rio

 In
sti

tu
to

 d
e 

Quí
m

ica
 U

NAM



84 BOLETÍN DEL JNSTITOTO DE QUÍMICA 

TABLA 1 

Grupos característicos 

f =fuerte m. = media . d = débiJ a= ancha 

p. cm-1 

== CH 3.02-3.12 3310-3200 m 
=CH2 3.25 ± 0.01 3080 ± 10 m 

En anillo .de 5 3.36 + 0.01 2975.± 10 f 
En anillo de 6 3.25 + 0.01 3085 ± 10 m 

1 { 7.04-7.17 1420-1935 m 
=CH 3.29-3.32 3040-3010 m 

En anillo de 5 3.28 3055 m 
ArH 3.24-3.33 3090-3000 m, d 

CHa-C { 3.36-3.39 2960 + 15 f 
3.48-3.49. 2870 ± 5 f 

Me 7.27 ± 0.05 1375 :± 10 f 

í-Pr { 7.25 1380 . d 
7.30 1370 a. . 

t-Bu { 7.25 1380 d 
7.30 1370 f 

{ 3.41-3.43 2926 :± 5 f 
-CH2- 3.50-3.52 2850 ± 5 f 

6.78-. 7.02 1475-1425 f 
-C-H 3.46 2890 f 

0-H 9.26-9.71 1080-1030 f 
libre 2.68-2.84 3730-3520 f 
asociado 2.82-3.22 3550-3100 f, a 

OD libre 3.80-3.82 2630-2620 f 
asociado 3.85-4.18 2600-2400 f, a 

N-H-NH2 6.08-6.39 1645-1550 d 

libre . { 2.82-2.92 3550-3420 m 
2.90-3.01 3450-3320 m 

asociado 2.86-3.23 3500-3100 m, a 
-N-H 6.33-6,62 1580-1510 d 
=N-H 2.94-3.03 3400-3300 d 
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1 = lucrtc m= media d = c!HJil a= ancha 

" 
cm-1 

5-H Ca.3.38 Ca.2580 d 
C-C-(CH,)- 13.5 -13.9 740- 720 m 

(CH8 ),CH- { 8.55 ± 0.02 1170 ± 3 m 
8.7.1 ± 0.04 1145 ± 5 m 

(CH,)aC- { 8.00 ::±.e 0.02 1250 ± 2 m 
8.28 ::t: 0.04 1208 ± 6 m 

Me Me 
1 1 

C-C-C-C 8.72-9.01 1140- 1ll0 m 
C-0 O-Me 7.46-7.81 1340-1280 f 
Etcrcs no sat., Arilo 7.94-8.:13 1260-1200 f 

Etcres saturados { 8.70-9.35 1150-1070 f 
17.2 -18.5 580- 540 m 

-coo- { 6.13-6.15 16:~0-1550 f 
6.82-7.14 14.65- 1~00 m 

C--N 5at. B.70-9.09 ]]50-1100 m 
N o saturados 7.52-8.00 13:!0- 1250 m 
N-Me 7.30-7.63 1370-1310 m 

C-5 H.3 -16.7 700- 600 m 
C-X C-F 8.:!9-9.90 1120-1010 f 
C-Cl 1:!.7 -15.9 7.30- 630 f 
C-Br 19.9 -21.1 525- 475 f 
C=C no conjugado 5.99-6.25 1670-1600 m 

R-CH=CH, { 10.15 =±e 0.05 985 ±5 f 
11.05 + 0.06 905 ±5 f 

R,C=CH, l 1.18 ::t: 0.06 895 ± 5 f 
Anillo>C=CH, 11.43 875 f 

RCH=CHR trans j 7.55-7.85 Ia25 -1275 m 
l 1 0.20 - 10.35 980- 965 f 
{ 7.10-7.40 1410-1350 m 

ClS B.O -14.6 715- 685 f 
RCH=CR, 11.9 -12.5 840- 800 m, d 
Conjugado 6.21-6.:3.3 1610-1580 f 
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86 BOLETíN DEL INSTITUTO DE QUíMICA 

f = fuerte m, = inedia d = débil a = ancha 

/t cm—1 

Fenilo I 

Anhídrido 

Clorure 

Amida 

{ 

{ 

m 

6.15 — 6.35 1625 — 1575 m 

6.58 — 6.75 1520 —1480 m 

Fenilo substituido 12.8 —13.2 835 — 740 
C = 0 Esteres 5.70 — 5.76 1755 — 1735 
Ester conjugado 5.81 1720 
Acetato 8.03 1245 
Acido 5.68 — 5.82 1760 — 1720 
Acido conjugado 5.92 1690 

5.38 — 5.56 1860 — 1800 
5.56 — 5.71 1800 — 1750 

Cloruros de ácido 5.41 — 5.62 1850 — 1780 
5.92 — 6.06 1690 — 1650 
6.13 — 6.17 1630 — 1620 m 

Aldehido 5.78 — 5.97 1730 — 1675 
Cetona 5.81 — 5.86 1720 — 1705 

-fi Conjugada 5.88 — 6.00 1700 — 1665 
_/?, «'-^8' conj. 5.99 — 6.06 1670 — 1650 

anillo sat. de 6 5.83 — 5.88 1715 — 1700 
anillo no sat. de 6 5.95 — 6.01 1680 — 1665 
anillo sat. de 5 5.73 — 5.78 1745 — 1730 
anillo no sat. de 5 5.81 — 5.85 1720 — 1710 
Lactonas (y) 6.56 — 5.68 1800 — 1760 
Lactonas (A) 5.68 — 5.81 1760 — 1720 

Lact. *—P no sat. (y) 5.78 — 5.85 1730 — 1710 
Lact.«—P no sat. (A) 6.01 — 6.10 1665 —1640 

0=rN —N=C 6.02 — 6.21 1660 — 1610 
C=S 6.45 — 7.09 1550 — 1410 

CsCH—C=C—R 4.67 — 4.76 2140 — 2100 m 
R__C==C—R 4.38 — 4.57 2280 — 2190 d 

C s N R - C = N 4.45 — 4.47 2260 — 2240 m 
Conjugado, arilo 4.47 — 4.52 2240 — 2215 m 
R—NsC 4.55 — 4.76 2200 — 2100 m 
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f =fuerte m= media d =débil a = ancha 

p. cm-1 

{ 4.00-4.17 2500-2400 m 
-N02 6.29-6.49 1590-1540 f 

7.25-7.58 1380-1320 f 

Rep
os

ito
rio

 In
sti

tu
to

 d
e 

Quí
m

ica
 U

NAM



88 

2.68-2.84 
2.82-3.22 
2.82-2.92. 
2.86-3.23 
2.90-3.01 
2.94-3.03 
3.00-3.12 
3.25 ± 0.01 
3.28 
3.29-3.32 
3.24-3.33 
3.25 ± 0.01 
3.36 ± 0.01 
3.36-3.39 
3.41-3.43 
3.46 
3.48-3.49 
3.50-3.52 
3.80-3.82 

BoLETÍN DEL INSTITUTO DE QUÍMICA. 

TABLA II 

Lista de longitudes de onda 

cm-1 

3730-3520 f OH libre 
3550-3100 f, a OH asociado 
3550-3420 m NH2 libre 
3506-3100 m, a NH2 asociado 
3450-3320 m NH2 libre 
3400-3300 d =N-H 
3340-3200 m =C-H 
3080 ± 10 m =CH2 
3055 m =CH2 a un anillo de 5 
3040-3010 m =CH2 a un anillo de 6 
3090-3000 m, d ArH 
3085 ± 10 f = CH2 a un anillo de 5 
2975 ± 10 f = CH2 a uri anillo de 6 
2960 ± 15 f CH8-C 
2926 ± 5 f -CHa-
2890 f -C-H 
2870 ± 5 f CH8-C 
2850 ± 5 f -CH:r-
2630-2620 f -ODlibre 

Ca.3.88 Ca.2580 d S-H 
3.85-4.17 2600-2400 f, a -OD asociado 
4.00-4.17 2500-2400 m -N02 
4.38-4.57 2280-2190 d R-C=C-R 
4.43-4.47 2260-2240 m R-C=N 
4.47-4.52 2240-2215 m -e =N conjj.,arilo 
4.55-4.76 2200-2100 m R-N=C 
4.67-4.76 2140-2100 m H-C=C R 
5.38-5.56 1860-1800 f Anhídrido 
5.41-5.62 1850-1780 f ·Cloruro de ácido 
5.56-5.68 1800-1760 f y Lactona saturada 
5.56-5.71 1800-1750 f Anhídrido 
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5.68-
5.70-
5.73-
5.68-
5.78-
5.81-
5.81 
5.81-
5.78-
5.83-
5.88-
5.92 
5.92-
5.95-
5.99-
6.01-
6.02-
5.99-
6.08-
6.13-
6.13-
6.15-
6.21-
6.29-
6.33-
6.45-
6.58-
6.78-
6.82-
7.04-
7.10-
7.25 
7.27: 
7.25-
7.30 

— 5.81 
— 5.76 
— 5.78 
— 5.82 
— 5.85 
— 5.85 

— 5.86 
— 5.97 
- 5 . 8 8 
- 6 . 0 0 

— 6.06 
— 6.01 
- 6 . 0 6 
— 6.10 
- 6 . 2 1 
— 6.25 
— 6.39 
- 6 . 1 7 
- 6.45 
- 6 . 3 5 
- 6 . 3 3 
— 6.49 
- 6 . 6 2 
- 7 . 0 9 
— 6.75 
— 7.02 
— 7.14 
— 7.17 
— 7.40 

± 0 . 0 5 
— 7.58 

1760 — 
1755 — 
1745 — 
1760 — 
1730 — 
1720 — 
1720 
1720 — 
1730 — 
1715 — 
1700 — 
1690 
1690 — 
1 6 8 0 -
1670 — 
1665 — 
1660 — 
1670 — 
1645 — 
1630 — 
1630 — 
1625 — 
1610 — 
1590 — 
1580 — 
1550 — 
1520 — 
1475 -
1465 — 
1420 — 
1410 — 
1380 

-1720 
-1735 
-1730 
-1720 
-1710 
-1710 

-1705 
-1675 
-1700 
1665 

-1650 
-1665 
1650 

-1640 
1610 
1600 

-1550 
•1620 
-1550 
•1575 

1580 
-1540 
-1510 
-1410 
-1480 
-1425 
-1400 
-1395 
-1350 

1375 =t 10 
1380 — 
1370 

-1320 

f 
f 
t 
f 
f 
f 
f 
f 
f 
f 
f 
í 
f 
f 
f 
f 
f 
m 
d 
m 
f 
m 
f 
f 
d 
f 
m 
f 
m 
m 
m 
d 
f 
f 
d 

A Lactona saturada 
Ester 
Cetona sat. cíclica de 5 
Acido 
r lactona a—fí no sat. 
Cetona no sat. cíclica de 5 
Ester no saturado 
Cetona 
Aldehido 
Cetona sat. cíclica de 6 
Cetona «—P no sat. 
Acido no saturado 
Amida 
Cetona no sat. cíclica de 6 
Cetona a~/3, a'--/?' no sat. 
A lactona a—¡3 no sat. 
—N=C 
—C=C— 
—NH2 libre 
Amida 

—co2-
Benceno 
— C = C — conjugado 
—N02 
=NH 
C=S 
Benceno 
—CHo— 

—co2-
= C H 2 

RCH=CHR cis 
i—Pr, t—Bu 
Me 
—NO, 
i—Pr 
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cnr 
7.30 
7.30 — 7.63 
7.46 — 7.81 
7.55 — 7.85 
7.52 — 8.00 
7.94 — 8.33 
8.00 zfc 0.02 
8.03 
8.28 zfc 0.04 
8.55 zfc 0.02 
8.70 — 9.09 
8.70 — 9.35 
8i73 =b 0.04 
8.77 — 9.01 

8.93 — 9.90 
9.26 — 9.71 

10.15 =fc 0.05 
10.20 — 10.35 
11.05 zfc 0.06 
11.18 =t 0.06 
11.43 
11.9 — 12.5 
12.8—13.2 
13.5 — 13.9 
13.7 — 15.9 
14.0—14.6 
14.3—16.7 
17.2 — 18.5 
19.0 — 21.1 

1370 
1370 — 1310 
1340—1280 
1325 — 1275 
1330—1250 
1260 — 1200 
1250 zfc 2 
1245 
1208 =fc 6 
1170 zfc 3 
1150 — 1100 
1150 — 1070 
1145 zfc 5 
1140—1110 

1120—1010 
1080 — 1030 
985 zfc 5 
980— 965 
905 zfc 5 
895 =fc 5 
875 
840— 800 
835— 740 
740— 720 
730— 630 
715— 685 
700— 600 
580— 540 
525— 475 

f 
m 
f 
m 
m 
f 
m 
f 
m 
m 
m 
f 
m 
m 

f 
f 
f 
f 
f 
f 
f 
m, d 
m 
m 
f 
f 
m 
m 
f 

í—Bu 
N—Me 
0—Me 
RCH=CHRtrans 
C—N no saturado 
Éter no saturado 
í—Bu 
Acetato 
í—Bu 
i—Pr 
C—N saturado 
Éter saturado 
i—Pr 

1 1 
Me Me 

C—F 
OH libre 
R—CH=CH2 

RCH=CHR trans 
R—CH==:CH2 
R2C==CH2 
Anillo > 0=CHa 
RCH=CR2 

Benceno substituido 
—(CH2)n-
C—Cl 
RCH=CHRcis 
C—S 
Éter saturado 
C—Br 
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