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¢Qué opinan los profesores?

Es realmente un libro sobresaliente y espero que muchos otros profesores

de quimica organica vean sus méritos.

Me gustan especialmente los numerosos ejemplos de compuestos
farmacéuticos importantes, y otros ejemplos muy relevantes en el campo de

la medicina y la industria.

Durante mis 40 afios de experiencia docente he utilizado muchos libros de
quimica organica y puedo asegurar que es superior a cualquier otro que haya utilizado, sin ninguna

duda. FRANK DAY (revisor)

Klein es un genio. Explica todo tan bien. Tengo 12 libros de quimica organica y este es el Santo
Grial. Silo lees de forma ordenada, acabaras amando la quimica organica porque la entenderas.

Klein proporciona ejemplos y explica la 16gica detras de los procesos.

Honestamente todos los colegas deberfan utilizar el KLLEIN, es realmente increfble que no lo usen

como libro de texto.

Si quieres mas practica, el libro de ejercicios vale la pena, sobre todo si vas a dedicarte a la medicina

u odontologfa.

Claves del éxito de este libro de texto:

Claridad del material: El lenguaje posee un nivel de calidad superior y su redaccién es de facil

lectura.
Composicion/disefio visualmente muy atractiva: el texto esti muy bien equilibrado con las
ecuaciones quimicas o los diagramas, de tal forma que la pagina fluye de una forma légica y facil
de entender.

Ejemplos paso a paso: los problemas ejemplo se introducen y se resuelven sin eludir ningin
paso obvio.

Numerosos problemas para practicar: cada concepto comienza con media docena de
problemas basicos para luego pasar a problemas aplicados de mayor complejidad. Haciendo

todos estos problemas, te gufa poco a poco al dominio del tema.

Recuadros relevantes e interesantes: hay una amplia variedad de recuadros que se leen bien,
no ocupan mucho espacio y estan bien escogidos para ilustrar el tema del texto.

- 40 rgén{Klein. ©2013. &ditorial Médica Panamericana.
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Prefacio

> éPor qué escribi este libro?

A menudo los estudiantes suelen decir: “Estudié 40 horas para este examen y aun asf no lo
hice bien. ;En qué me equivoqué?”. La mayorfa de los profesores escucha esta queja cada afo.
En muchos casos, es cierto que el estudiante invierte muchas horas, sélo para producir pésimos
resultados. A menudo, los hdbitos de estudio ineficientes son los culpables. La pregunta impor-
tante es: jpor qué tantos estudiantes tienen dificultad para prepararse para los exdmenes de qui-
mica orgdnica? Sin duda hay muchos factores que intervienen aqui, pero tal vez el mds dominan-
| te sea una desconexién fundamental entre lo que los estudiantes aprenden y las tareas que se
esperan de ellos. Para ilustrar esta desconexidn, considérese la siguiente analogfa.

Imagine que una universidad prestigiosa ofrece un curso de una semana de duracién que se
titula “Curso inicial para andar en bicicleta.” El primer dfa del curso, un profesor de fisica da una
clase tedrica fascinante sobre la fisica de andar en bicicleta. El segundo dfa, un profesor de ingenie-
rfa da una clase tedrica cautivante acerca de cémo se han disefiado bicicletas para minimizar la resis-
tencia del aire. La semana continda con clases tedricas apasionantes, y los estudiantes invierten un
tiempo significativo revisando toda la informacién ofrecida durante la semana. El dltimo dfa de
clase, se da a conocer el examen final: cada estudiante debe andar en bicicleta una distancia de 30
metros. Tal vez uno o dos estudiantes en la clase tengan talentos innatos y sean capaces de cumplir
con la tarea sin caerse ni una sola vez. Una gran cantidad de estudiantes caerdn varias veces, pero
serdn capaces de regresar a la bicicleta y lentamente logrardn llegar a la linea final, magullados y las-
timados. Otros estudiantes, sin embargo, simplemente no pedaleardn ni siquiera un segundo sin
caerse, a pesar de haber invertido incontables horas estudiando el material. Existe una desconexién
entre lo que el estudiante aprendfa y lo que se esperaba que hiciera para este examen. Una desco-
nexién similar existe en la ensefianza de los libros de texto de quimica orgdnica.

El estado actual de la ensefianza de quimica organica

Los libros de texto de quimica orgdnica actuales, asi como las clases tedricas, proporcionan
a los estudiantes una cobertura extensa de los principios, pero los exdmenes se enfocan en la reso-

lucién de problemas muy especificos. A menudo se espera que los estudiantes desarrollen de
forma independiente las capacidades necesarias para resolver problemas. Esta expectativa no es
muy diferente de la expectativa de que los estudiantes serdn capaces de andar en bicicleta sin
caerse después de asistir a una semana de clases tedricas fascinantes. La quimica orgdnica se pare-
ce mucho a andar en bicicleta. Requiere de la prictica constante de enfoques muy especificos.
\ P Existen enfoques claves necesarios para predecir productos, proponer mecanismos y sintesis, etc.

\ A pesar de que unos pocos estudiantes tienen talentos innatos y son capaces de desarrollar los

enfoques necesarios de manera independiente, la mayorfa requiere de pautas. Estas pautas no se
integran en forma coherente dentro de los libros de texto actuales.

Estoy plenamente convencido de que la disciplina cientifica de quimica orgdnica NO es
una mera compilacién de principios, sino mds bien un método disciplinado de pensamientos y
andlisis. Los estudiantes deben entender los conceptos y los principios, pero es mds importante
que aprendan a pensar como quimicos orgdnicos... es decir, deben aprender a ser competentes
de forma metodoldgica al presentarse nuevas situaciones, sobre la base de un repertorio de com-
petencias. Esta es la verdadera esencia de la quimica orgdnica.

Enfoque basado en competencias para la ensefianza
de la quimica organica

Para abordar la desconexién de la ensefianza de quimica orgénica, he desarrollado un libro
de texto que utiliza enfoques basados en las competencias para la ensefianza. El libro incluye
todos los conceptos tipicos que se tratan en un texto de quimica orgdnica, pero con énfasis espe-
cial en el desarrollo de competencias que avalan estos conceptos. Este énfasis en el desarrollo de
competencias proporcionard a los estudiantes una mayor oportunidad de generar el dominio en
las competencias claves necesarias para tener éxito en la quimica orgdnica. Por cierto, en este
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APRENDIZAJE

libro de texto no se tratardn todos los enfoques necesarios. Sin embargo, existen ciertas compe-
tencias que son mds fundamentales que otras.

Por ejemplo, las estructuras de resonancia se utilizan en forma repetida a través de todo el
curso, y los estudiantes deben convertirse en expertos en éstas al comienzo del curso. Por lo
tanto, una parte significativa del Capitulo 2 se dedica al reconocimiento de patrones para dibu-
jar estructuras de resonancia. En lugar de proporcionar a los estudiantes una lista de reglas y
luego unos pocos problemas de seguimiento, los enfoques basados en las competencias les pro-
veen una serie de competencias, cada una de las cuales debe dominarse en secuencia. Cada com-
petencia se refuerza con numerosos problemas de prdctica. La secuencia de enfoques estd disefia-
da para fomentar y desarrollar el dominio en el dibujo de estructuras de resonancia.

Otro ejemplo de los enfoques basados en las competencias, el Capitulo 7, Reacciones de
sustitucién, destaca los enfoques necesarios para el dibujo de todos los pasos mecdnicos para los
procesos S 2y S 1. A menudo, los estudiantes confunden lo que ven como procesos S 1, cuyo
mecanismo comprende cuatro o cinco pasos mecdnicos (transferencia de protones, reordena-
miento de carbocationes, etc.). Este capitulo contiene un enfoque novedoso que entrena a los
estudiantes para identificar la cantidad de pasos mecdnicos requeridos en un proceso de sustitu-
cién. Se brinda a los estudiantes numerosos ejemplos y una gran oportunidad de practicar el
dibujo de los mecanismos.

El enfoque basado en las competencias para la ensefianza de quimica orgdnica es un enfo-
que unico. Por cierto, otros libros de texto contienen consejos para la resolucién de problemas,
pero no todos presentan el desarrollo de enfoques como una forma principal de la ensenanza.

Herramientas pedagodgicas que avalan el enfoque basado en las
competencias

El libro udliza diversas herramientas pedagdgicas disefiadas para integrar los enfoques basados en las com-
petencias a través de todos los capitulos. Cada capitulo comienza con una pregunta que invita a la reflexién segui-
da por Recuerde, que es una lista de competencias relevantes de los capitulos anteriores que deben ser domina-

Antes de continuac asegdrese de haber comprendido los siguientes femas.
5 g5 necesanc, repase (as secciones indicadas.

» ldentificacidn de pares solitanos (Secctn 2.5) * Representacion de estructuras de resonancs
= Flachas cunas en las estrutturas de resonancia por medic del reconocimiento de patron
representadas (Seccion 2.8) (Seccion 2.10)

 Flujo de densidad electrdnica: anotacion de fie-
cha curva (Seccion 3.2)

e S
das antes de seguir con el capitulo actual.

El cuerpo principal de cada capitulo contiene numerosos Desarrollo de competencias, cada uno de
los cuales se disefia para fomentar una competencia especifica. Por ejemplo, el desarrollo de competencia 6.6 se
focaliza en dibujar los reordenamientos de carbocationes. Cada desarrollo de competencia contiene tres partes.

DESARROLLO DE COMPETENCIAS @7&)

i. 6.6 PREDICCION DE LOS REORDENAMIENTOS DEL CARBOCATION

un problema resuelto que
demuestra una competencia par-
ticular.

APRENDIZAJE Determine 31 &l siguiente carbocation se o 3y, i es ayi, dibuje la flecha curva que muestre el

reordenamiento del carbocation:
d

1, @® sowucion
I PASD 1 Este carbocation es secundario, por lo que tiene el potencial de reofdenarse @
5 Identificar bos dtomos de Debemaos buscar s el reordenamiento del carbocatidn puede producir un carbocation O{,
' carbono vecinos terciario mds estable. Comenzamos por identificar los dtomos de carbono gue colin-
dan con & carbocation

Identifique todos los dtomos de hidrdgeno o los grupos metilo conectados con estos dtomos de car-

§ fone

| PAs0 2 H s

' Identificar los H o los H

! grupos CH, unidos U
i directamente a los ato-

P 1 He carl Veciny T 2, s
Quimica Orgnéoﬁmé- ?eligmc 6201 3« EditorialMedica Ranamericanas generrs un cabocation terciario mis esta-

¥ ble. La migracion de cualquiera los grupos hidrurgs vedings gener, m%_




PRACTICA
Numerosos problemas (similares a
los problemas resueltos) que otor-
gan a los estudiantes oportunidades
valiosas para practicar y dominar la
competencia.

APLICACION

Uno o dos problemas de razona-
miento en los que el estudiante
debe aplicar la competencia en un
entorno levemente distinto. Estos
problemas incluyen problemas con-
ceptuales, acumulativos y aplicados
que estimulan a los estudiantes a
pensar fuera del recuadro. A veces
también se incluyen problemas que
se anticipan a conceptos que se
introducen en los ultimos capitulos.

PREFACIO
> PRACTICA 6.18 Para cada uno de los siguientes carbocationes, determine si se reordenardn y, si es asi, dibuje el
reardenamiento del carbocation con una flecha curva
i (a) O/ nth: ) \ ttJJO
i pe /l\‘/ 5 X/ {g]@/\ J @)\r
e~ ——————
APLICACION 6.19 En ocasiones, los reordenamientos del carbocation pueden lograrse por medio de la migracidn
de un atomo de carbono distinto del grupo metilo. Como ejemplo, identifique el grupo que migra y
' dibuje la flecha curva que muestra la migracion
: +
L..3 PRACTICA Véase el Problema 6.48
ADICIONAL

XV

PRACTICA ADICIONAL
Ejercicios sugeridos al final del capi-
tulo para que los estudiantes pue-
dan trabajar para practicar la com-
petencia.

Todos los desarrollos de competencias se resumen visualmente al final de cada capitulo dentro

de Revision de competencias.

REVISION DE COMPETENCIAS

6.6 PREDICCION DE LOS REORDENAMIENTOS DEL CARBOCATION

PASO 1 \dentificar los PASO 3 Hallar todos los

Atomos de carbono

PASO 2 |dentificar los H
o CH, unidas directamente | grupos que pueden

PASO 4 Dibujar una flecha curva que muesie &
reordenamiento C+, lego, dibujar el carbocation nuevo,

|
1
i
| vecinos a los dtomos de carbono MiQrar para generar un
! VECINGS C+ mis estable.
|
H
| , 2 i % H 2\ H |
[ ' : T
| H H! [eAy H H cHy H H chy H H iy
e e e oo 3 Viainse los Problemas 6.18, 6:19, 6.48

Ademds de los desarrollos de competencias, se proporciona préctica adicional dentro del capi-

tulo mediante la Revision de conceptos.

REVISION DE CONCEPTOS

&/

6.7 Consdere los diagramas de energla relativos de cuatro procesos diferentes

A ]
Energia t Energia 1
libre libre
) ———i 1G) LA Y
Reaccion Reaccién

coordinada coordinada

(al Compare |os diagramas de energia A y D. Asuma que todos
factores {com entraciol tempgratura) son

c D
Energia ’ Energia t
libre libre /-\
@) (G)
—_— —
Reaccidn

Reaccién

coordinada coordinada

(e} Compare los diagramas de energia A y B, Asuma que todos

los otrgg factores (como concentraciongs y tem) G

LaResolucion de problemas al final de cada capitulo proporciona ejercicios adicionales y
valiosos basados en la competencia para continuar con el desarrollo de las competencias. La
Resolucion de problemas es seguida por los Problemas de integracion, que brindan a los
estudiantes oportunidades para combinar competencias de los capitulos actuales con competencias
de capitulos anteriores. Los problemas de final de capitulo concluyen con un conjunto de
Problemas de razonamiento, que estdn disefiados para proporcionar a los estudiantes oportu-

nidades para aplicar sus competencias en situaciones mds desafiantes. Estos problemas de razo-
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PREFACIO

namiento requieren que los estudiantes piensen mds alld del recuadro y demuestren el dominio de
la competencia.

El enfoque de desarrollo de competencias dentro del libro de texto estd reforzado por la
prdctica significativa disponible dentro del sitio web complementario, un ambiente de innovacién
en la web para la ensefianza y el aprendizaje eficaz.

RESOLUCION DE PROBLEMAS

Nota: La mayoria de los problemas se encuentran en el
sitio web complementarnio, una herramienta de ense-
fanza y aprendizaje en linea

6.20 En cada uno de los siguientes casos, compare los enla-
ces identificados con flechas rojas y determine en cudl de los
enlaces esperaria la maxima energla de disociacion de enlace:

— — — e

624 ;Qué valor de AG se corresponde con K_< 1?7
(@) +1 klimal {b) 0 klimol (c) =1 klifmol

sguienies feacciones, delegRE A2 non

#.25 Para ca a de las

ApllcaC|ones para ilustrar la relevancia

Junto con los numerosos ejercicios diagramados para facilitar la
1 0 A|qum0$ comprension del estudiante de las competencias y conceptos de qui-
W1 it s gt e mica orgdnica, se presentan muchas aplicaciones del mundo real a lo
103 Momenaiatura de sunm ABLA CUAL
o —" o dmdador i largo de todos los capitulos para demostrar la relevancia de la qui-
T M tratamiento? . . . . . . .
L oo 0 s mica orgdnica en nuestras vidas diarias. Estas aplicaciones aparecen
b Ao o ewben o o e e st i i i0
S e i L';-ﬁm-:ukm-w e en una variedad de formas, como recuadros de Aplicacion en
131 Extrategan d wintest cain dhe ol e G . Lim principuben i e s firvmmdind

e Paksscsn s ey temblonen v eogudes de L cnsremadaden, lonsi-

bunl s by smmrs it 1 srassoem, el st E) Pac i e2

e nfrrmdad rativs debisha & que ko s

coumulon pror I deprmensctin e Lin s (oobulas cerchealen). L

ctirsnas s afes ek s e L enbermedad e hocinam e L regaon del

corehio quae se denomming Li s o { endy et e
b bt N

can en detalle en el Indice.

(“;Sabfa que...”

win de v varerdad de mesndes. Lino de cllos usili-
2w firmacs e s denoming sclegling. cups
rbtuuits comtho um onlaor triple Ul S vk
o L ik el emlace ariple cumnple we paped
w-nu_.ic-umlu.qa.
wibs analies Las poopiedades v b easividad de b
g ek salce uiph dewsmbiodos alpsio

enfermedad de Parkinson.

dro “Aplicacién en medicina’.

® APLICACION EN MEDICINA )
| El papel de la rigidez molecular

Como se menciond en ks aperurs del capmao, b erdermedad de
1 Park un trastomo ‘ marcado por kb pro-
I duccidn decrecients de dopameia en of covetvs. Detido & que la
duparming reguka W funcion mosona, W disminuacdn de esi reurs-
1 mammnor Beve # deteron del contiol motor A e de gue o
o mwite cure para s enfermedad da Parkineon, pusden tratare lol
wmcenan medkante Una vanedad de metcdos. £ Datamwenso mis

I eficar ey admervtrar un ~dopd, o

I vt e dopamena en o omeben

i Ny Nty

.- m}@/\/ ‘/@/\,

R T — Dopaming
L-dopal

Este método s describeg antercrmente en U Serntn 9 7, 5 e el
| ooz pome reabariece of suminatn de dopaming en el cerEb
Otro metodo para sumentar lon niveles de dogaming €3 dimnur
13 1253 # la cusl v elemena evie ewrotanamacs en ol ceebeo. La
dopamina w metasbokia procpaiments bao L sfiueroa de wa
#nnma {un catakssdor beologeod, denomenadd monGamena aodd-
8 8 (MAD ). Cusiuser larmaco gue inactve it ensima slecs-
vt deemaruird Le 1250 & U cual s metaboliza b dopaming, y
i chesponieranh asi L tana & b cusl drmenuyem ko niveles de dopums-
s en ol cerebro ung ennema
MAD A, 5wt " i
puesion, y cusiguer kirmaco gue inactwa 8 MAD A produce efec-
108 Carhovanculares secundanos. Por 1o tanto, u rguiens 1 inc-
Eiwacion selectiva de MACH B (pevo na de MAD A). En 1589, L FOA
AEUOA # Prme InAcvador utectvn MAGHE, mm
lina, pars of tatamento de L enfermedad de Parkmon.

Selogilina

oY ﬁ-‘*

Quimica OrgénicaW

medicina con caracteristicas médicas y aplicaciones farmacéuticas,
o recuadros de Aplicacién practica con aplicaciones comercia-
les de quimica orgdnica. Estas aplicaciones del mundo real se desta-

Cada capitulo comienza con el planteo de una pregunta
) que luego es retomada dentro de ese capitulo. Por
ejemplo, en el Capitulo 10, se plantea una cuestién acerca de la

La pregunta de apertura del capitulo siempre es retomada y
examinada dentro de ese capitulo, en este caso dentro de un recua-

g - =
) -

L sebeguling yusle ser receticds n combinacion ton s L-dops. 11
use concomitante de esias dos larmacon ofrece un metodo mas
wficar para combuatic e suminestro Cada ves Menor de L dopaming
en el covebro

Notese que 1 eitructins de 1 uelegiling pressnts un enlace
trple Cul, que sirer como funcian importante. Epeciicaments,
W geomenris kresl impane rigider estruciusl i compuesio. B
anils womdtico # otro lado del compurito Lamben da ngder
evtratusal, y amban subunsdades. estrucTuraies permiten al com-
PP e de maners selective & MAD B, 1o que cans o
acinaion. Les enlaces frighes apaneoen en vanics otros Mrmaoe
aprobados por 1 FOA, y currglen una funcion umilsr Pars que un
liematn 4o una & s receptor dan de forma eficas, debe tener uny
equilxio adecusdo ertre rigder y Hesbididad eurucral En e
dnefa de Tirmaco nuevot, los enlace triples welen uthzane
A logran exie equskbes:

>




PREFACIO XVl

Organizacion del libro

La secuencia de capitulos y temas en Quimica orgdnica no difiere demasiado de la de otros
libros de texto de quimica orgdnica. En realidad, los temas se presentan en el orden tradicional,
sobre la base de los grupos funcionales (alquenos, alquinos, alcoholes, éteres, aldehidos y ceto-
nas, derivados de 4cidos carboxilicos, etc.). No se acortaron ninguno de los mecanismos, y todos
los pasos se ilustran claramente, incluido todos los pasos de transferencia de protones.

Se dedican dos capitulos (6 y 12) casi enteramente al desarrollo de competencias y por lo
general no se encuentran en otros libros de texto. El Capitulo 6, Reactividad quimica y meca-
nismos, enfatiza las competencias que son necesarias para dibujar los mecanismos, mientras que
el Capitulo 12, Sintesis, prepara a los estudiantes para proponer sintesis. Estos dos capitulos se
posicionan de manera estratégica dentro del orden tradicional descrito anteriormente y puede
asignarse a los estudiantes para el estudio independiente. Es decir, estos dos capitulos no necesi-
tan ser tratados en valiosas horas lectivas, sino que son opcionales.

El orden tradicional permite a los profesores adoptar el enfoque basado en las competen-
cias sin tener que cambiar su método de ensefianza. Por esta razén, los capitulos de espectrosco-
pia (15 y 16) fueron escritos para ser auténomos, de manera tal que los profesores puedan tra-
tar estos capitulos en cualquier orden deseado. De hecho, dos capitulos (13 y 14) que preceden
a los de espectroscopia incluyen problemas de espectroscopia al final del capitulo para aquellos
estudiantes que trataron la espectroscopia al comienzo. La cobertura de espectroscopia aparece
en los capitulos de los grupos funcionales, especificamente en el Capitulo 18 (Compuestos aro-
mdticos), el Capitulo 20 (Aldehidos y cetonas), el Capitulo 21 (Acidos carboxilicos y sus deriva-
dos), el Capitulo 23 (Aminas), el Capitulo 24 (Hidratos de carbono) y el Capitulo 25
(Aminodcidos, péptidos y proteinas).

Sitio Web complementario

Recursos para el estudiante
Guia de estudio y Manual de soluciones que contienen:
* Ejercicios de revisién de conceptos y vocabulario
* Ejercicios de revisién de desarrollo de competencias
* Ejercicios de revisién de las reacciones
* Soluciones detalladas de todos los problemas del libro

Recursos para el profesor

Para facilitar la tarea docente, ademds de los recursos para el estudiante, los profesores pue-
den acceder a todas las figuras del libro.

Quimica Organica. Klein. ©2013. Editorial Médica Panamericana.
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Representaciones
moleculares

¢SABIA COMO...
se disefian los farmacos nuevos?

L os cientificos utilizan muchas técnicas en el disefio de nuevos
medicamentos. Una de ellas, llamada modificacién dirigida, les
permite identificar la parte del compuesto responsable de sus propie-
dades médicas, y luego disefiar compuestos similares con mejores
propiedades. Especificamente, veremos un ejemplo de esta técnica en
el cual el descubrimiento de la morfina condujo al desarrollo de una
familia completa de analgésicos potentes (la codeina, la heroina, la
metadona, y muchos otros).

Para poder comparar las estructuras de las sustancias en estudio,
necesitaremos una manera mds eficaz de dibujar las estructuras de los
compuestos orgdnicos. Las estructuras de Lewis son ttiles sélo para
las moléculas pequefias, como las consideradas en el capitulo ante-
rior. El objetivo de este capitulo es dominar las habilidades necesa-
rias para usar ¢ interpretar el método de esquematizacién usado mds
a menudo por los quimicos orgdnicos y los bioquimicos. Estos dibu-
jos, llamados estructuras de lineas de enlace, se realizan rdpidamente
y se leen con facilidad, y centran nuestra atencién en los centros reac-
tivos de una sustancia. En la segunda mitad de este capitulo, veremos
que las estructuras de lineas de enlace son inadecuadas en algunas cir-
cunstancias, y analizaremos la técnica que emplean los quimicos para
solucionar esta deficiencia. Este capitulo repasa algunos conceptos
relevantes de la materia de quimica general, los cuales deberfan ser
familiares para usted. Especificamente, se focalizard en el papel cen-
tral que cumplen los electrones en la formacién de enlaces y cémo
influencian en las propiedades moleculares.

2.1 Representaciones moleculares
2.2 Estructuras de lineas de enlace
2.3 Identificacién de los grupos funcionales
2.4 Atomos de carbono con cargas formales
2.5 Identificacién de los pares libres
2.6 Estructuras de lineas de enlace tridi-
mensionales
2.7 Introduccion a la resonancia
2.8 Flechas curvas
2.9 Cargas formales en las estructuras de
resonancia
2.10 Representacion de las estructuras de
resonancia a través del reconocimiento
de patrones
2.11 Evaluacién de la importancia relativa de
las estructuras de resonancia
2.12 Pares libres localizados y deslocalizados
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Antes de continuar, asegurese de haber comprendido los siguientes temas.
Si es necesario, repase las secciones indicadas:
® Electrones, enlaces y estructuras de Lewis (Seccion 1.3)
e |dentificacion de las cargas formales (Seccién 1.4)
® Teoria de los orbitales moleculares (Seccién 1.8)
En el sitio web complementario encontrara mas informacion.

2.1 Representaciones moleculares
Los quimicos disponen de diferentes estilos para dibujar moléculas. Considérese la estructura del
isopropanol, también llamado alcohol isopropilico, que se usa como desinfectante para esterili-
zar distintos elementos. La estructura de esta sustancia se muestra a continuacién con diferentes

estilos:
I
H :0: H :OH
o |
H—C—C—C—H H3C—(|I—CH3 (CH3),CHOH C3HgO
[
H H H H
Estructura de Lewis Estructura parcialmente condensada Estructura condensada Formula molecular

Las estructuras de Lewis se comentaron en el capitulo anterior. La ventaja de estas estruc-
turas es que todos los dtomos y los enlaces se muestran en forma explicita. Sin embargo, estas
estructuras sélo son prdcticas para moléculas muy pequefas. Para las mds grandes, se torna muy
pesado dibujar cada enlace y cada dtomo.

En las estructuras parcialmente condensadas, los enlaces C-H no se dibujan en
forma explicita. Por ejemplo, en el esquema de arriba, las letras CH, representan un dtomo de
carbono unido a tres 4tomos de hidrégeno. Una vez mds, este estilo de dibujo sélo es prictico
para moléculas pequefias.

En las estructuras condensadas, no se dibuja ningin enlace. Los dtomos se agrupan
siempre que sea posible. Por ejemplo, el isopropanol tiene dos grupos CH,, ambos conectados
al dtomo de carbono central, lo que se muestra asi: (CH,), CHOH. Nuevamente, este estilo de
representacién solo es prictico para moléculas pequefias con estructuras simples.

La férmula molecular de una sustancia simplemente muestra la cantidad de cada tipo de
dtomo en ella (C.H,O). No brinda ninguna informacién sobre la estructura. En realidad, exis-
ten tres isémeros estructurales con la férmula molecular CH,O:

i
HoH H
| = | ol e || o |
o o e o2
H H H H H H H H H
Isopropanol Propanol Etilmetil éter

Al analizar algunos de los diferentes estilos para dibujar las moléculas, se puede ver que nin-
guno es conveniente para las moléculas grandes. Las formulas moleculares no aportan informa-
cién suficiente, las estructuras de Lewis llevan demasiado tiempo para dibujar, y las estructuras
parcialmente condensadas y condensadas son apropiadas sélo para moléculas relativamente sim-
ples. En las préximas secciones, se presentardn las reglas para dibujar estructuras de lineas de
enlace, que son las mds usadas por los quimicos orgdnicos. Por ahora, se practicardn los estilos
de dibujo ya mostrados, que se usardn para las moléculas pequefias durante todo este curso.
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DESARROLLO DE COMPETENCIAS

2.1 CONVERSION ENTRE LOS DIFERENTES ESTILOS DE DIBUJO

- -

APRENDIZAIJE Dibujar la estructura de Lewis de la siguiente sustancia:
(CH3),CHOCH,CHjz

. SOLUCION

Esta sustancia se muestra en formato condensado. Para dibujar la estructura de Lewis, se comienza dibu-
jando cada grupo por separado, en una estructura parcialmente condensada:

I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
! . H ..
: PASO 1 (CH3)2CHQCH20H3 ------- > H3C_(|:_Q_CH2CH3
1 . .
! Dibujar cada grupo por CHs
i separado.
1
i Estructura condensada Estructura parcialmente condensada
1
i Luego se dibujan los enlaces C—H:
1
1
| oL
1
H ..
PASO 2 HoC— C—Q—CH,CHg - > H—C C—Q—C—C—H
\ Dibujar los enlaces C-H.
PRy CHs H ‘ H H
i H=C—H
1
1 H
v Estructura parcialmente condensada Estructura de Lewis
PRACTICA 2.1 Dibuje la estructura de Lewis de cada una de las siguientes sustancias:
(a) CH=CHOCH,CH(CH,), (b) (CH,CH,),CHCH,CH,0H
! (c) (CH,CH,),COH (d) (CH,),C=CHCH,CH,
i (e) CH,=CHCH,OCH,CH(CH,), (f) (CH,CH,),C=CH,
(g) (CH,),CCH,CH,0H (h) CH,CH,CH,CH CH,CH,
+ (i) CH,CH,CH,OCH, (j) (CH,CH,CH ) CHOH
(k) (CH,CH,),CHCH,OCH, () (CH,),CHCH,OH
APLICACION 2.2 Identifique cudles de los siguientes compuestos son isdémeros estructurales:
: (CH3)3CQCH3 (CH3)ZCHQCH3 (CH3)ZCHQCHZCH3
i
1
i 2.3 Identifique el nimero de atomos de carbono con hibridizacion sp3 en la siguiente sustancia:
i
1
! (CH,),C=CHC(CH,)3
i
| 2.4  El ciclopropano (que se muestra abajo) tiene un solo isémero estructural. Dibuje su estructura con-
1
! densada.
i
1
! H,C
1 N
| | _CH,
i H,C
1
R Véanse los Problemas 2.49, 2.50
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52 CAPITULO 2 Representaciones moleculares

A PROPOSITO...

Puede valer la pena comprar o
pedir prestado un juego de mode-
los moleculares. Existen en el
mercado varios tipos diferentes
de juegos de este tipo, la mayoria
de ellos formados por piezas plas-
ticas que pueden conectarse para
formar modelos de moléculas
pequeiias. Cualquiera de estos
juegos le ayudara a visualizar la
relacion entre las estructuras
moleculares y los dibujos utiliza-
dos para representarlas.

2.2 Estructuras de lineas de enlace

No resulta préctico dibujar la estructura de Lewis de todas las sustancias, en especial de las mds
grandes. Como ejemplo, considérese la estructura de la amoxicilina, uno de los antibiéticos mds
usados de la familia de la penicilina:

H_.. H
H N7 H
| | | T T H
H C N \/
NS TR TN /..\C_C/S\ /C/H
[l | [l | | C._ __H
... C_-CL O /C—[\!\C/ C\H
H [Red \
o 3] 7\
|l| o H C\o'H
A
H\.Q:
Amoxicilina

Muchas infecciones que antiguamente eran mortales se han tornado inofensivas con el uso
de antibidticos como el mostrado. La amoxicilina no es una sustancia con estructura grande; aun
asf, dibujarla lleva mucho tiempo. Para afrontar este problema, los quimicos orgdnicos han des-
arrollado un estilo de esquema eficiente que puede usarse para dibujar moléculas muy rdpida-
mente. Las estructuras de lineas de enlace no sélo simplifican el proceso de esquemati-
zacion, sino que ademds son mds féciles para leer. La estructura de lineas de enlace de la amoxi-
cilina es

NH, r||
N S
o N
HO S

(0]
HO

La mayoria de los 4dtomos no se dibuja, pero con la prictica estos esquemas se tornan muy féci-
les de usar. A lo largo de este libro, la mayorfa de las sustancias se dibujard en el formato de line-
as de enlace, y por ende, es muy importante dominar esta técnica de esquematizacién. Las
siguientes secciones estdn dirigidas a desarrollar esta habilidad.

Cdémo se leen las estructuras de lineas de enlace

Las estructuras de lineas de enlace se dibujan en zigzag { ~~"~~"~). donde cada esquina o vér-
tice representa un dtomo de carbono. Por ejemplo, cada una de las siguientes sustancias tiene seis
dtomos de carbono (jeuéntelos!):

/\/\/)\/\

Los enlaces dobles se dibujan con dos lineas y los triples, con tres lineas:

NN ///
Nétese que los enlaces triples se dibujan en forma lineal en lugar de hacerlo en zigzag, porque
los enlaces de este tipo involucran dtomos de carbono con hibridizacién sp, que tienen una geo-
metria lineal (Seccién 1.9). Los dos carbonos de un triple enlace y los dos carbonos conectados
a ellos se dibujan en una linea recta. Todos los demds enlaces se dibujan en zigzag; por ejemplo,
la siguiente sustancia tiene ocho dtomos de carbono.

/\/
=
/\/
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Los dtomos de hidrégeno unidos a los de carbono tampoco se muestran en las estructuras
de lineas de enlace, ya que se supone que cada dtomo de carbono poseerd suficientes dtomos de
hidrégeno como para completar un total de cuatro enlaces. Por ejemplo, el 4tomo de carbono
resaltado abajo parece tener sélo dos enlaces:

El dibujo indica solamente dos enlaces
.. conectados a este atomo de carbono

M
Por lo tanto, se puede inferir que debe haber dos enlaces mds con dtomos de hidrégeno que no

se han dibujado (para sumar un total de cuatro enlaces). De esta forma, todos los dtomos de
hidrégeno se infieren a partir del dibujo:

Con un poco de prictica, no serd necesario contar los enlaces. Al familiarizarse con las
estructuras de lineas de enlace, usted podrd “ver” todos los 4tomos de hidrégeno aunque no estén
dibujados. Este nivel de familiaridad es absolutamente necesario, por lo que debe practicarse.

DESARROLLO DE COMPETENCIAS

* 2.2 LEER LAS ESTRUCTURAS DE LINEAS DE ENLACE

APRENDIZAJE Considérese la estructura del diazepam, que fue lanzado por la Hoffmann-La Roche Company bajo el nom-
bre comercial de Valium:

Diazepam

El diazepam es un sedante y relajante muscular que se usa en el tratamiento de la ansiedad, el insomnio y
las convulsiones. Identifique el nimero de atomos de carbono en esta molécula, luego complete todos los
atomos de hidrégeno faltantes que se infieren a partir del dibujo.

. SOLUCION

Recuerde que cada esquina y cada vértice representan un atomo de carbono. Esta sustancia tiene enton-
ces 16 atomos de carbono, remarcados abajo:

PASO 1

Contar los atomos de car-

bono, que estdn represen-

tados por las esquinas o
vértices. N~
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4.1 Introduccion a los alcanos
4.2 Nomenclatura de alcanos
4.3 Isdmeros estructurales de los alcanos
4.4 Estabilidad relativa de los alcanos
isoméricos
4.5 Origenes y usos de los alcanos
4.6 Dibujo de las proyecciones de Newman
4.7 Analisis conformacional del etano y el pro-
pano
4.8 Analisis conformacional del butano
4.9 Cicloalcanos
4.10 Conformaciones del ciclohexano
4.11 Dibujo de las conformaciones de silla
4.12 Ciclohexano monosustituido
4.13 Ciclohexano disustituido
4.14 Estereoisomeria cis-trans
4.15 Sistemas policiclicos
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Alcanos
y cicloalcanos

¢SABIA POR QUE...
los cientificos atin no han desarrollado la cura para el
HIV?

C omo probablemente ya sepa, el sindrome de inmunodeficien-

cia humana (SIDA) estd causado por el virus de la inmunode-
ficiencia humana (HIV). Aunque los cientificos ain no han encon-
trado una forma de destruir el virus en las personas infectadas, han
desarrollado medicamentos que hacen significativamente mds lento
el progreso del virus y de la enfermedad. Estos firmacos interfieren
con los diversos procesos mediante los cuales el virus se replica. Sin
embargo, los medicamentos contra el HIV no son eficaces en un
100%, principalmente porque el HIV tiene la capacidad de mutar
hacia formas que son resistentes a los firmacos. Recientemente, los
cientificos han desarrollado una clase de medicamentos que son muy
promisorios para el tratamiento de los pacientes infectados. Estos far-
macos se disefian para ser flexibles, lo que en apariencia les permite
evadir el problema de la resistencia.

Una molécula flexible es aquella que puede adoptar diferentes
formas o conformaciones. El estudio de las formas tridimensionales
de las moléculas se llama anilisis conformacional. Este capitulo pre-
sentard solo los principios mds bdsicos de dicho andlisis, que se utili-
zardn para analizar la flexibilidad de las moléculas. Para simplificar
este andlisis, se estudiardn sustancias que no tienen grupos funciona-
les, llamadas alcanos y cicloalcanos. El andlisis de estas sustancias nos
permitird comprender cémo las moléculas logran adquirir flexibili-
dad. Especificamente, se analizard cémo los alcanos y los cicloalcanos
cambian su forma tridimensional como resultado de la rotacién de
enlaces simples C-C.

Nuestra discusién sobre el andlisis conformacional incluird la
comparacién de muchas moléculas diferentes, y serd mds simple si
podemos referirnos a las sustancias por su nombre. Antes de comen-
tar la flexibilidad molecular, se desarrollard un sistema de reglas para
nombrar a los alcanos y a los cicloalcanos.

ial Médica Panamefigana.
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138 CAPITULO 4 Alcanos vy cicloalcanos 4.2 Nomenclatura de alcanos * * 138

Antes de continuar, asegurese de haber comprendido los siguientes temas.
Si es necesario, repase las secciones indicadas.

e Teoria de los orbitales moleculares (Seccion 1.8) e Estructuras de lineas de enlace (Seccidon 2.2)
e Prediccidn de la geometria (Seccion 1.10) e Estructuras de lineas de enlace tridimensionales (Seccién 2.6)

En el sitio web complementario encontrara mas informacion.

4.1 Introduccion a los alcanos

Recuérdese que los hidrocarburos son sustancias que estdn formadas solamente por C y H; por

ejemplo:
H H H
| \ / _
H—(|3—C|:—H /C:C\ H—C=C—H
H H H H
Etano Etileno Acetileno Benceno
CoHs CoHy CoH> CeHe

El etano se diferencia de los demds ejemplos en que no tiene enlaces 7. Los hidrocarburos que
no tienen enlaces mse llaman hidrocarburos saturados o alcanos. Los nombres de estas
sustancias suelen terminar con el sufijo “-ano”, como se ven en los siguientes ejemplos:

P N N G\

Propano Butano Pentano

Este capitulo se concentrard en los alcanos, comenzando con el procedimiento para nombrarlos.
El sistema para nombrar compuestos quimicos, o nomenclatura, se desarrollard y se refinard
a lo largo de los restantes capitulos del libro.

4.2 Nomenclatura de alcanos

Introduccién a la nomenclatura IUPAC
A principios del siglo x1X, las sustancias orgdnicas a menudo se llamaban segtin el antojo de sus
descubridores. Aqui hay algunos ejemplos:

O
O O H )J\ H
X A Y
H OH H,N NH, M
(@) O
Acido férmico Urea Morfina Acido barbiturico
Aislado de las hormigas y Aislada de la orina Analgeésico llamado asi Adolf von Baeyer nombro asi
llamado asi por la palabra por el dios griego de a este compuesto en honor a una
hormiga en latin, formica los suefios, Morfeo mujer llamada Barbara

Muchas sustancias recibieron nombres que pasaron a formar parte del lenguaje comun
usado por los quimicos. Muchos de estos nombres comunes se usan adn hoy.
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4.2 Nomenclatura de alcanos * * * 139

A medida que crecfa el nimero de sustancias conocidas, surgié la necesidad de contar con
un método sistemdtico para nombrarlas. En 1892, un grupo de 34 quimicos europeos se reunié
en Suiza y desarrolld un sistema de nomenclatura orgdnica llamada reglas de Ginebra.
Finalmente, el grupo fue conocido como Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada, o
IUPAC por su sigla en inglés. Las reglas de Ginebra originales se revisan y se actualizan con regu-
laridad, y hoy se denominan “nomenclatura IUPAC”. Las recomendaciones IUPAC mds recien-
tes se publicaron en 2004.

Los nombres que se obtienen al seguir las reglas IUPAC se conocen como nombres sis-
tematicos. Hay muchas reglas, y no es posible estudiarlas todas. Las préximas secciones sirven
como introduccién a la nomenclatura [UPAC.

Seleccién de la cadena parental

El primer paso para nombrar a un alcano es identificar la cadena mds larga, llamada cadena
parental:

Elegir la cadena mas larga

~ ~

La cadena parental tiene 9 &tomos de carbono

En este ejemplo, la cadena parental tiene nueve 4tomos de carbono. Cuando se nombra a la cade-
na parental de una sustancia, se usan los nombres que figuran en el Cuadro 4.1. Estos nombres
se usardn muy a menudo en este curso. Las cadenas parentales de mds de 10 carbonos serdn
menos comunes, por lo que es esencial saber de memoria al menos las 10 primeras de la lista.

CUADRO 4.1 NOMBRES PARENTALES PARA LOS ALCANOS

NUMERO DE PARENTAL NOMBREDEL |  NUMERO DE PARENTAL NOMBRE DEL ALCA-
ATOMOS ALCANO | Atomos NO
DE CARBONO ! DE CARBONO
Y met metano | 11 | undec undecano
2 e ewo {12 dodec dodecano
3 proe ______. propano  + 13 | g d iy |
s but | butano T LA fwels e |
2 Adus pentano 15 | pentadec __ pentadecano =
6 hex hexano i 20 eicos eicosano
7 hept | heptano | 30 triacont 1 triacontano
s oct octano ra0 tetracont  tetracontano
9 non nonano rs0 pentacont  pentacontano
0 dec decano | 100 . hect | hectano
I

Si hay una competencia entre dos cadenas de la misma longitud, debe elegirse la que tenga el mayor
nimero de sustituyentes. Los sustituyentes son los grupos conectados a la cadena parental:

Correcta Incorrecta
(3 sustituyentes) (2 sustituyentes)
Cadena parental con 7 Cadena parental con 7
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140 CAPITULO 4 Alcanos vy cicloalcanos

El término “ciclo” se utiliza para indicar la presencia de un anillo en la estructura de un alcano.
p p
Por ejemplo, estas sustancias se llaman cicloalcanos:
jemp

A ] O

Ciclopropano Ciclobutano Ciclopentano

DESARROLLO DE COMPETENCIAS

v 4.1 IDENTIFICACION DE LA CADENA PARENTAL

APRENDIZAJE Identifique y nombre la cadena parental en la siguiente sustancia:

. SOLUCION

Debe localizarse la cadena mas larga. En este caso, hay dos opciones que tienen 10 atomos de carbono cada
una:

PASO 1
Elegir la cadena mas SN\
larga.

En cualquiera de los dos casos, la cadena parental se denominara decano, pero debe elegirse la correcta.
Esta es la que tiene el mayor nimero de sustituyentes:

Correcta Incorrecta

PASO 2

Cuando dos cadenas com-

piten, elegir la que tiene
(a)

mas sustituyentes.

B e e

4 sustituyentes 2 sustituyentes

PRACTICA 4.1 Identifique y nombre la cadena parental en cada una de las siguientes sustancias:

Quimica Organica. Klein. ©2013. Editorial Médica Panamericana.



APLICACION

L--3 PRACTICA
ADICIONAL

CUADRO 4.2 NOMBRES DE LOS

GRUPOS ALQUILO

NUMERO

DE ATOMOS DE
CARBONO EN EL
SUSTITUYENTE

TERMINOLOGIA

4.2 Nomenclatura de alcanos * * *

4.2 Identifique las dos sustancias que tienen la misma cadena parental, entre las siguientes:

e 2ok S i

Hay cinco isémeros estructurales con la formula molecular CH,,. Dibuje una estructura de lineas de
enlace para cada uno de ellos, e identifique la cadena parental en cada caso.
4.4 Hay 18 isdmeros con la formula molecular CH . Sin dibujar los 18 isémeros, determine cuantos de

ellos llevaran el nombre parental de heptano.

Véase el Problema 4.39

Nombre de los sustituyentes
Una vez que se ha identificado la cadena parental, el siguiente paso es enumerar todos los susti-
tuyentes:

SustituyentesS <—— Cadena parental

Los sustituyentes se nombran con la misma terminologfa que se usa para la cadena parental, pero
se agrega el sufijo “ilo”. Por ejemplo, un sustituyente con un solo dtomo de carbono (un grupo
CH,) se llama grupo metilo. Un sustituyente con dos dtomos de carbono se llama grupo etilo.
En general, estos grupos se llaman grupos alquilo. En el Cuadro 4.2 se presenta una lista de
dichos grupos. En el ejemplo que se mostrd antes, los sustituyentes reciben los siguientes nom-
bres:

Etilo

PN

Propilo Metilo

Cuando un grupo alquilo se une a un anillo, en general éste se trata como cadena parental:

Sustituyente | ~\_ "
Parental

Propil ciclohexano

Sin embargo, esto sélo es cierto cuando el anillo estd formado por mds 4tomos de carbono que
el grupo alquilo. En el ejemplo anterior, el anillo estd formado por seis 4tomos de carbono, mien-
tras que el grupo alquilo tiene sélo tres. Por el contrario, considérese el siguiente ejemplo en el
cual el grupo alquilo tiene mds dtomos de carbono que el anillo. Como resultado, el anillo se
denomina como un sustituyente y recibe el nombre de grupo ciclopropilo.

Sustituyente I>_/_\ Parental

1-ciclopropil butano
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