LA QUIMICA DEL CARBONO

EL ATOMO DE CARBONO

El atomo de carbono tiene una estructura electrénica: 1s2 2s? 2p?, por lo que en la 22 capa posee 4 electrones los
cuales pueden reordenarse para formar una serie de orbitales hibridos a la hora de combinarse para formar
compuestos. Estos hibridos pueden ser:

Hibridos sp® En ellos se produce una reordenacion de los electrones de la Ultima capa que se
redistribuyen quedando de la forma: 1s? 2s" 2p,' 2p,' 2p,,, por lo que aparecen
cuatro orbitales semillenos, capaces de formar enlaces, los cuales se orientan
simétricamente en el espacio de tal manera que el atomo de carbono ocupara el
centro de un tetraedro regular y los cuatro orbitales hibridos, que son idénticos
entre si, estan orientados hacia los vértices de dicho tetraedro. Esta hibridacion
sp® es la mas frecuente ya que es la responsable de la formacién de los enlaces
sencillos que forma el atomo de carbono.

Hibridos sp?>  En ocasiones la hibridacién de los cuatro orbitales de la 22 capa no es completa ya que uno de los
orbitales 2p queda sin hibridar. Es caracteristico de los compuestos en los
que el atomo de carbono se une mediante un doble enlace a otros atomos. v
En estos casos, los tres orbitales hibridos sp? se sittian en un mismo plano,
dirigidos hacia los \értices de un triangulo equilatero en cuyo centro se

encuentra el atomo de carbono, mientras que el orbital 2p sin hibridar es J20°
perpendicular a dicho plano. 1200 D\

Cuando se unen dos atomos de carbono por un doble enlace, como sucede j\/ X
en el caso del eteno, se forma una molécula plana en la que cada dtomo de Ho°

carbono se encuentra en el centro de su tridngulo equilatero en dos de cuyos
vertices se situan los atomos de Hidrogeno mientras que por el tercer vértice
se une al otro atomo de carbono por medio de un enlace ¢ y también por un
enlace 1 formado al solaparse las nubes electronicas de los orbitales 2p no hibridados, las cuales se
situan por encima y por debajo del plano que contiene a los atomos de carbono e hidrégeno.

Hibridos sp En ocasiones pueden formarse solamente dos orbitales hibridos sp, quedando otros dos orbitales 2p
sin hibridar. Es caracteristico de aquellos atomos de carbono que soportan
un triple enlace.

En estos casos, los orbitales hibridos sp adoptan una disposicion lineal con el 180°
atomo de carbono en medio y los otros dos orbitales 2p sin hibridar orientados X
perpendicularmente entre si y a la direccion del hibrido. \__— =~

El triple enlace se debe a la formacion de un enlace o entre un orbital
hibridado de cada atomo de carbono y dos enlaces 1, mas débiles, debidos al solapamiento de los dos
orbitales 2p de cada atomo que quedaron sin hibridar; estos enlaces 1 forman una nube electrénica que
rodea al enlace o.

REPRESENTACION DE LAS MOLECULAS ORGANICAS

La representacién abreviada de cualquier compuesto se realiza por medio de su formula. De acuerdo con la
informacion que proporcione acerca del compuesto, las formulas pueden ser:

FORMULA EMPIRICA: Es aquella que nos ofrece la relacién minima en la que entran los elementos que forman el
compuesto.

FORMULA MOLECULAR: Nos indica el nimero de 4tomos de cada elemento que forman la molécula del
compuesto. Al igual que la fdormula empirica se utiliza muy poco en quimica organica.

FORMULAS ESTRUCTURALES: son aquellas en las que ademas de indicarnos el nimero y tipo de 4tomos que
constituyen la molécula, nos informan sobre la ordenacién que presentan. Pueden ser, a su vez, de varios tipos:
SEMIDESARROLLADAS: en las cuales se indican solamente los enlaces que unen los atomos de carbono.
DESARROLLADAS: en ellas se hace una representacion en el plano de todos los enlaces presentes en la
molécula.

TRIDIMENSIONALES: En ellas se hace una representacion de la ordenacién espacial de los enlaces existentes en la
molécula. Por convenio se representan con guiones (-) aquellos enlaces que se encuentran en el plano del papel,
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mediante una linea de trazos discontinuos ( - ) aquellos que van dirigidos hacia detras del plano y mediante una
especie de cufa sdlida ( » ) los enlaces que estan dirigidos hacia delante del plano.

CADENA CARBONADA, GRUPO FUNCIONAL Y SERIE HOMOLOGA

Cualquier compuesto organico esta formado por una cadena carbonada y uno o varios grupos funcionales.
La cadena carbonada la constituyen todos los atomos de que carbono que estan unidos entre si. Der cuerdo con
su forma puede ser de varios tipos:

[ L [ Lineal
Abierta, alifatica o aciclica {

Cadena carbonada Ramificada

Cerrada o ciclica: (monociclica, policiclica, heterociclica, etc

Los atomos de carbono, de acuerdo con su posicion en la cadena carbonada y teniendo en cuenta el numero de
atomos de carbono a los que se encuentren unidos pueden ser:
PRIMARIOS: cuando estan unidos a un solo atomo de carbono. Se encuentran siempre en un extremo de la
cadena.
SECUNDARIOS: cuando estan unidos a otros dos atomos de carbono
TERCIARIOS: cuando estan unidos a tres atomos de carbono
CUATERNARIOS: cuando estan unidos a cuatro atomos de carbono.

El grupo funcional es un 4tomo o conjunto de dtomos cuya presencia en una molécula le confiere a ésta unas
propiedades quimicas caracteristicas. Es concepto de grupo funcional nos permite agrupar a los compuestos
organicos en clases o familias cada una de las cuales se caracteriza por tener un mismo grupo funcional y por ello un
comportamiento quimico similar. Dentro de cada clase son caracteristicas las series homologas, las cuales estan
formadas por todos aquellos compuestos que contienen el mismo grupo funcional de tal manera que cada término de
la serie difiere del anterior y posterior en un grupo metileno -CH,- .

Cuando un compuesto posee mas de un grupo funcional, recibe el nombre de compuesto polifuncional, y sus
propiedades y comportamiento quimico deriva de la coexistencia de ambos grupos funcionales.

LA ISOMERIA

La ISOMERIA es un fenémeno que se produce cuando una misma férmula molecular corresponde a varios
compuestos distintos, siendo diferentes por tanto, sus propiedades fisicas y quimicas, como sucede, por ejemplo, con
el propanal (CH,-CH ,-CHO) y la propanona (CH,-CO-CH,), ambos con la misma férmula molecular:C,H,O . A los
compuestos que presentan el fenémeno de la isomeria se les llama ISOMEROS.

Existen varios tipos de isomeria:

-

JDE ESQUELETO o DE CADENA
ESTRUCTURAL < DE POSICION

!_DE FUNCION
TIPOS DE ISOMERIA

ESTEREQISOMERIA O ISOMERIA ESPACIAL <FEE?2ETR' CRntb. Bk

L
La ISOMERIA ESTRUCTURAL se presenta cuando las diferencias que existen entre los isémeros estéan en la
ordenacion o bien en la unién entre los atomos que componen la molécula, por lo que entre los isémeros existe una

diferencia en la estructura basica de sus moléculas. Puede ser de tres tipos:

- ISOMERIA DE ESQUELETO O DE CADENA: la presentan aquellos compuestos que, teniendo los mismos
grupos funcionales, su cadena carbonada es diferente: como es el caso del BUTANOL vy el
2-METILPROPANOL CH;-CH-CH,OH Y el 1-BUTANOL : CH;-CH,-CH,-CH,OH

3
Los isdbmeros de cadena se diferencian principalmente en sus propiedades fisicas, aunque pueden presentar

también algunas diferencias en sus propiedades quimicas debido a la diferente reactividad de los carbonos
primarios, secundarios y terciarios.
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- ISOMERIA DE FUNCION: La presentan aquellos isémeros que poseen grupos funcionales distintos, como es
el caso del PROPANAL: CH;-CH,-CHO y la ACETONA o PROPANONA: CH,-CO-CH,.

Los isdmeros de funcion presentan unas diferencias mas acusadas entre sus propiedades, sobre todo
quimicas, ya que al tratarse de grupos funcionales distintos su reactividad es también diferente.

- ISOMERIA DE POSICION: Es la que presentan aquellos isémeros que poseen el mismo grupo funcional pero
situado en diferente posicion dentro de una misma cadena carbonada, como es el caso de:
1-PROPANOL: CH,0OH-CH,-CH, y el 2-PROPANOL: CH ;-CHOH-CH

La ESTEREOISOMERIA O ISOMERIA ESPACIAL se presenta entre aquellos isémeros que se diferencian
Unicamente en las posiciones relativas de los atomos, sin variar la estructura basica de los mismos. Para entender
estos tipos de isomeria hemos de tener en cuenta que las moléculas tienen sus atomos dispuestos en el espacio, no
en el plano. Puede ser de dos tipos:

- ISOMERIA OPTICA: Se presenta en los compuestos que no tienen ningun plano de simetria en las moléculas.
Esta asimetria se debe a la existencia en la molécula de algun carbono asimétrico (llamado también quiral)
que son aquellos que estan unidos a cuatro sustituyentes distintos y que se marca colocandole un asterisco.
Los isémeros opticos se denominan también moléculas quirales. Tal es el caso del ACIDO LACTICO o
ACIDO 2-HIDROXIPROPANOICO: H

CH,-CHOH-COOH: H,C -C’- COOH
OH
En esta molécula hay un carbono asimétrico ya que sus cuatro enlaces son con grupos diferentes.
Si se hace la representacion de estos isdmeros en el espacio puede observarse la distinta disposicién
espacial de los cuatro sustituyentes, por lo que se les llama estereoisémeros. Estos estereocisémeros
guardan entre si una relacion importante. cada uno es la imagen especular del otro, por o que no son
superponibles. A estos esterecisomeros no superponibles se les llama también enantidmeros. Tiene siempre
las mismas propiedades fisicas y quimicas, diferenciandose Unicamente en su comportamiento frente a la luz
polarizada (actividad 6ptica): un isémero desvia el plano hacia la derecha (dextrogiro) y el otro lo desvia
hacia la izquierda (levogiro): Asi, para el compuesto antes citado

H H
| !
wQH HO *
/N 7\
H,C COOH HOOC CH,
(a) Espejo (b)

- ISOMERIA GEOMETRICA o CIS-TRANS: La presentan los compuestos que tienen un doble enlace en su
molécula ya que , a diferencia del enlace sencillo, el doble enlace no permite el giro de los atomos enlazados.
Para que existan isomeros geomeétricos es necesario que los grupos unidos a cada uno de los atomos de carbono
que forman el doble enlace sean distintos. Estos isomeros se denominan isdmeros geométricos, sus

estructuras se diferencian en la orientacién a partir de los atomos unidos por el doble enlace de los cuatro
sustituyentes . Si se traza una linea en la direccion del doble enlace que divide la molécula en dos partes, uno de
los isdbmeros tiene los grupos al mismo lado (isémero cis) mientras que el otro los tiene en distinto lado (isdmero
trans), asi, en el caso del 2-BUTENO: (CH,;-CH=CH-CH, )

H H CH H
AN / N S
2N 2N
CH, CH, H CH,

Isémero cis Isémero trans

Estos isémeros tienen propiedades fisicas y quimicas diferentes, siendo por lo general mas estable el isémero trans

CARACTERISTICAS DE LAS REACCIONES DEL CARBONO

La reactividad es uno de los problemas mas complejos y a la vez mas importantes de la quimica. Un
conocimiento profundo del comportamiento de las sustancias, nos permite establecer las vias mas importantes y
econdmicas de sintesis asi como una mayor comprension de sus propiedades.
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En Quimica Organica la reactividad de cada sustancia depende en gran medida de un atomo o conjunto de
atomos dentro de la molécula, que recibe el nombre de grupo funcional. EI conocimiento de ese grupo funcional es,
pues, de extraordinaria importancia, y nos va a permitir clasificar los compuestos de la Quimica del carbono en
familias o series homodlogas, que al poseer un grupo funcional caracteristico, les confiere un comportamiento
quimico similar.

En general, el conocimiento de una reaccion, implica conocer el curso de la misma, es decir, su mecanismo,
que es la descripcién detallada del curso o proceso de la reaccion. Las reacciones organicas transcurren
normalmente en varias etapas con formacion de productos intermedios, algunos de dificil deteccion por su corta
vida, como es el caso de los radicales. Por lo que respecta a la velocidad de las reacciones y dada la gran variedad
de compuestos del carbono, nos encontraremos con reacciones rapidas y lentas sin poder establecer «a priori»
ningun criterio de caracter general. Por el mismo motivo, nos encontraremos con reacciones reversibles e
irreversibles. Las primeras quedaran caracterizadas por el valor de la constante de equilibrio, K, en las condiciones
en que se efectle la reaccion.

En general, vamos a considerar todas las reacciones organicas como el ataque de un reactivo a una cadena
carbonada a la cual denominaremos sustrato.

TIPOS DE RUPTURA DE LAS MOLECULAS ORGANICAS

En todas ellas, se producira inicialmente una ruptura de enlaces covalentes de una molécula con posterior
formacion de nuevos enlaces. Dicha ruptura puede ser de dos tipos:

a) RUPTURA HOMOLITICA O RADICALICA.
Es una ruptura simétrica, en la que se forman dos radicales, cada uno con un electrén desapareado:

A:B = A +B- obin -C-C- = -C-+ -C-

Este tipo de ruptura exige una fuente de energia (luz, altas temperaturas, etc.). Las reacciones que se
producen previa ruptura homolitica, reciben el nombre de radicdlicas y dan lugar a mezclas de productos.

Los distintos radicales se clasifican segun el carbono que soporte el electron desapareado en:
Radicales primarios (el electron esta sobre un carbono primario). 'CH3

Radicales secundarios (el electron esta sobre un carbono secundario) CH3 ‘CH - CH3

Radicales terciarios (el electron esta sobre un carbono terciario) CH3 -C - CH3

Estos dltimos son los mas estables. CH3

b) RUPTURA HETEROLITICA O IONICA.
Consiste en una ruptura asimétrica con formacion de dos iones de distinta carga:

A-B = (A)  + (B)* obien -C-C- = -(C:) +(C-)*
carbanion ion carbonio
Esta ruptura da lugar a reacciones ionicas las cuales suelen ser rapidas una vez que se han formado los

iones ya que el proceso de ruptura de la molécula que los origina puede ser lento y en ellas se forman
productos determinados y no mezclas de productos.

TIPOS DE REACCIONES ORGANICAS

Las reacciones organicas se pueden clasificar en varios grupos, de acuerdo con diferentes criterios. Asi
tenemos:

a) SEGUN EL TIPO DE REACTIVO ATACANTE las reacciones de la quimica del carbono podemos clasificarlas en:
1- Nucledfilas : Son aquellas en las cuales el reactivo actua cediendo un par de electrones. El reactivo ataca,
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pues, a centros positivos del sustrato.
Son reactivos nucledfilos: - Los aniones: Cl -, OH-, Br-, |-, CN", etc.

- Las bases de Lewis: H,0O:, :NH,, R-OH, etc.
2. Electréfilas: Son aquellas en las cuales el reactivo actua aceptando pares electrénicos del sustrato.
Son reactivos electrdfilos: - Los cationes: H, NO,*, CI* etc.
- Los acidos de Lewis: Al Cl;; B F;, SO, Cl, etc.

3. Homoliticas. Son aquellas en las cuales el reactivo atacante es un radical libre de los indicados
anteriormente, como es el caso de los: C;H; -, ‘CH,, etc.

B) SEGUN EL TIPO DE PROCESO QUE TIENE LUGAR las reacciones organicas podemos clasificarlas en

1. Sustitucién: Son aquellas en las cuales un atomo o grupo de atomos del sustrato es desplazado por el
reactivo.

Segun sea este reactivo, tendremos los distintos tipos de reacciones de sustitucion.

a) Sustitucion homolitica.- Cuando el reactivo sustituyente es un radical:
X+ YZ = XY + Z

en la que tanto Xcomo Y o Z se refieren a atomos o grupos de atomos.

b) Sustitucion Nucledfila.- Cuando el sustituyente es un reactivo nucledfilo (reactivo que puede ceder
un par de electrones)

X +Y-Z - XY+ Z

En su desarrollo normalmente se forma un ién carbonio intermedio.

c¢) Sustitucion electrdfila.- Cuando el sustituyente es un reactivo electréfilo (reactivo que puede aceptar
un par de electrones); también suele formarse un carbanion intermedio:

X*"+Y-Z »X-Y+2Z'

2.Adicion: Este tipo de reacciones es caracteristico de los dobles y triples enlaces. En ellas se produce una
ruptura de enlace T adicionandose a la molécula un atomo o grupo de atomos. En estos tipos de
reacciones la molécula reaccionante gana dos atomos o grupos de atomos , procedentes del reactivo,

obteniéndose moléculas con mayor grado de saturacién. La adicion puede producirse tanto a los enlaces
C=C como a otros enlaces muiltiples, como el C=0

CH2=CH2+Br2 -)CBer'CHzBr, CH2=CH2 +HBI" -)CBer'CH3

CH, -CHO +HCN = CH, -CHOH -CN

3. Eliminacién: Estas reacciones consisten en la eliminacion de dos atomos o grupos de atomos de la
molécula reaccionante, formandose generalmente dobles enlaces o compuestos ciclicos. Podemos
considerarlas como un proceso inverso a las reacciones de adicion. Estas reacciones suelen ser catalizadas
por acidos o por bases. La deshidratacion de alcoholes Por el acido sulfurico u otro deshidratante es un
ejemplo tipico,

CH3'CHOH'CH3 -)CH2=C'CH3 + Hzo

4., Trasposicion: Son aquellas reacciones en las que la molécula organica sufre una reestructuracion

molecular, modificandose los enlaces y/o la posicién de los diferentes atomos que componen la molécula
debido sobre todo a la accién de catalizadores apropiados 0 a accion de la luz. Asi, es frecuente en el
grupo carbonilo en el cual un atomo de hidrégeno modifica su posicion (tautomeria cetoendlica):

(0

'l
Forma cetona:. CH;-C -CH, Forma endlica CH, = CHOH - CH,
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