
Universidad Nacional Autónoma de México

Química Orgánica III (1506)
Laboratorio
Semestre 2026 - 2

Resonancia Magnética Nuclear 13C 
(RMN-13C)

Taller

M. en C. Arturo García Zavala

11/02/2026



¿Qué es espectroscopía?
Es el estudio de la interacción de la radiación electromagnética con la materia.

RMN es una técnica espectroscópica

M. en C. Arturo García Zavala

Espectroscopía 
UV-Vis

Espectroscopía 
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Espectroscopía 
Infrarroja
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Espectro electromagnético

Macomber, R. S. A Complete Introduction to Modern NMR Spectroscopy; John Wiley & Sons, 1997.
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Uno de los dos requerimientos para observar el 
fenómeno de RMN es el uso de radiofrecuencia.
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Características del campo
magnético:

• Constante

• Intenso

• Homogéneo

El segundo requerimiento es la presencia de un campo magnético.

Tierra Imán de refrigerador

0.00006 T

5 - 16 T

0.01 T

Equipo de
RMN
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A = Número de masa
Z = Número atómico (número de protones)
N = Número de neutrones

A = Z + N

Composición del núcleo atómico

2H

1H

12C
13C

contiene 1 protón y 0 neutrones

contiene 1 protón y 1 neutrón

contiene 6 protones y 6 neutrones

contiene 6 protones y 7 neutrones
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¡La molécula no tiene!
¡Los átomos no tiene espín!

¡El núcleo tiene espín! (gracias al p+ y al n0)

Número cuántico de espín nuclear: m

5
M. en C. Arturo García Zavala



Importancia de la paridad de protones y neutrones

Un espín de protón solo puede aparearse con (y cancelarse con) otro 
espín de protón, pero no con un espín de neutrón, y viceversa. Esta 
regla nos permite clasificar cada isótopo en uno de tres grupos:

• Grupo 1: Núcleos con Z par y N par (y, por lo tanto, A par).

• Grupo 2: Núcleos con Z impar y N impar (y, por lo tanto, A par).

• Grupo 3: Núcleos con Z par y N impar, o con Z impar y N par (en ambos 
casos, A impar).

6
M. en C. Arturo García Zavala



En estos núcleos, todos los espines de los protones están 
apareados y todos los espines de los neutrones también están 
apareados, lo que da como resultado un espín nuclear neto igual 
a cero (I = 0).

Estos núcleos son invisibles a la RMN.

Algunos ejemplos incluyen los isótopos abundantes ¹²C, ¹⁶O, ¹⁸O y 
³²S.

• Grupo 1: Núcleos con Z par y N par (y, por lo tanto, A par).
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Estos núcleos deben tener un número impar de protones no 
apareados (I = ½) y un número impar de neutrones no apareados 
(I = ½), por lo que el espín magnético neto debe ser un entero 
distinto de cero [es decir, un múltiplo entero de 2(½)].

Dichos núcleos son detectables por RMN. Algunos ejemplos 
comunes son:

 ²H (I = 1)          ¹⁰B (I = 3) 

¹⁴N (I = 1)          ⁵⁰V (I = 6)

• Grupo 2: Núcleos con Z impar y N impar (y, por lo tanto, A par).
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Estos núcleos deben tener un número par de protones (todos 
apareados) y un número impar de neutrones no apareados, o 
viceversa.

Por lo tanto, el espín magnético neto es un múltiplo impar de ½, y 
estos núcleos pueden ser detectados por RMN.

Algunos ejemplos incluyen:

¹H (I = ½)      ¹¹B (I = 3/2)    ¹³C (I = ½)    ¹⁵N (I = ½) 

¹⁷O (I = 5/2)   ¹⁹F (I = ½)     ²⁹Si (I = ½)     ³¹P (I = ½)

• Grupo 3: Núcleos con Z par y N impar, o con Z impar y N par (en 
ambos casos, A impar).
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Solo nos enfocaremos en aquellos con espín 
magnético I = 1/2

Esfera 
simétrica

Forma de huevo
No simétrica
(cuadrupolo)

¹H (I = ½) 
¹³C (I = ½)

¹¹B (I = 3/2)

Multiplicidad = 2I + 1
(Número total de estados de espín)

m = +1/2 m = -1/2
Cada estado tiene su propio número 

cuántico de espín 
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Macomber, R. S. A 
Complete Introduction to 

Modern NMR 
Spectroscopy; John Wiley & 

Sons, 1997. 11
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.. los vectores de los momentos magnéticos nuclares 
individuales se cancelan unos con otros.

E

En ausencia de un campo magnético externo (B₀ = 0) ..
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En presencia de un campo magnético externo (B₀ ≠ 0)

E

DE = E1 (m = -1/2) - E2 (m = +1/2)

E1 (m = -1/2) 

E2 (m = +1/2) 

Cuando un campo magnético externo está presente, se 
genera una diferencia poblacional acorde con la 

distribución de Boltzmann.

𝐸! = −𝑚!
𝛾ℎ𝐵"
2𝜋

Energía del estado 
de espín i-ésimo.
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DE = E1 (m = -1/2) - E2 (m = +1/2)

∆𝐸 = 𝐸# − 𝐸$ = − −
1
2
𝛾ℎ𝐵"
2𝜋

− − +
1
2
𝛾ℎ𝐵"
2𝜋

∆𝐸 =
𝛾ℎ𝐵"
2𝜋

∆𝐸 =
𝛾ℎ𝐵!
2𝜋

𝛾 = Constante giromagnética

ℎ = Constante de Planck 

𝐵! = Campo magnético externo
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𝜈! =
𝜔
2𝜋

=
𝛾𝐵"
2𝜋

𝜔 = 𝛾𝐵!

Constante giromagnética (g), frecuencia de precesión 
(np) y frecuencia de Larmor (w)

𝐸#$%ó' = ℎ𝜈! =
ℎ𝜔
2𝜋

=
ℎ𝛾𝐵"
2𝜋

La suma de todos estos pequeños momentos 
magnéticos se describen como un solo 
vector: el vector de magnetización (m).
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𝛾(!
𝛾()"

≈ 4
1H 13C

Abundancia isotópica Constante giromagnética
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En presencia de un campo magnético externo (B₀ ≠ 0)
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Pulso de radiofrecuencia (excitación) y proceso de relajación
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¿Qué es?¿Qué es?
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Transformada de Fourier (FT)

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia
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Proceso de relajación

13C1H
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Efecto nuclear Overhousser (NOE)
Transferencia de la polarización de espín nuclear de 

una población de espines a otra.

13C 1H
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Cuantos más hidrógenos tenga enlazados un carbono, más rápida será la 
transferencia de polarización y mayor será la intensidad de la señal.

Carbono primario
(metilo CH3)

Carbono secundario
(metileno CH2)

13C
1H

1H 1H
13C

1H 1H

Carbono terciario
(metino CH)

13C
1H

Carbono cuaternario (C)

13C
23
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dietil éter

1
2

1

2

O

13C
1H

1H 1H

13C

1H 1H
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diisobutil éter

O
1

2
3

1 2

3

13C
1H
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O*

*

difenil éter

13C
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Arturo García Zavala M.Sc.
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A

B

A B

acetonitrilo
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Espectrofotómetro de RMN
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Consideraciones experimentales
Pérdida de la homogeneidad del campo = Espectros horrible

Disolvente insuficiente 

Richards, S. A.; Hollerton, J. C.
Essential Practical NMR for Organic Chemistry; 2010. 33
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Muestra sin disolver

nmr_spectroscopy.
Instagram; disponible en: 

https://www.instagram.com/nmr_spe
ctroscopy/

Richards, S. A.; Hollerton, J. C.
Essential Practical NMR for Organic Chemistry; 2010. 
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Pérdida de la homogeneidad del campo = Espectros horrible

Consideraciones experimentales
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https://www.instagram.com/nmr_spectroscopy/
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Consideraciones experimentales

Burbujas Muestra ferromagnética

nmr_spectroscopy. Instagram; disponible en: 
https://www.instagram.com/nmr_spectroscopy/
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Pérdida de la homogeneidad del campo = Espectros horribles
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https://www.instagram.com/nmr_spectroscopy/
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Pérdida de la homogeneidad del campo = Espectros horribles

¡No usar el SHIM!

Consideraciones experimentales
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Pérdida de la homogeneidad del campo = Espectros horribles

¡No usar el SHIM!

Consideraciones experimentales

quad_systems:. Instagram; disponible en: 
https://www.instagram.com/quad_systems/M. en C. Arturo García Zavala

https://www.instagram.com/quad_systems/
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Pérdida de la homogeneidad del campo = Espectros horribles

¡No usar el SHIM!

Consideraciones experimentales

quad_systems:. Instagram; disponible en: 
https://www.instagram.com/quad_systems/M. en C. Arturo García Zavala
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RMN-13C y RMN-1H
Características propias de RMN-13C
• Requiere más muestra y la adquisición del espectro tomas 

más tiempo (debido a su baja abundancia isotópica y su 
constante giromagnética pequeña).

• No se observan acoplamientos (desacoplado).

• Las señales no se integran (aparecen como señales 
simples), es decir, como un “bosque”.

Similitudes con RMN-¹H 
• El desplazamiento químico de las señales depende del 

entorno químico del núcleo en cuestión.
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Para ejercicios: https://nmr-challenge.uochb.cas.cz/
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Si está interesado en aprender más acerca de los fundamentos teóricos de 
RMN o del manejo experimental de la muestra:

Fundamentos
teóricos

Manejo
experimental
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Fundamentos teóricos

Manejo experimental
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Si está interesado en aprender más acerca de los fundamentos teóricos de 
RMN o del manejo experimental de la muestra:
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