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Recomendaciones para cursar esta asignatura

Se recomienda el dominio de los conceptos basicos de enlace, estructura y reactividad de compuestos orgdanicos.

La asistencia a clase y el trabajo continuado, especialmente la resolucién de los problemas propuestos, facilita la superacién
de la asignatura.

Actividades y fechas clave de la asignatura

La asignatura Estrategias en Sintesis Orgdnica Avanzada se cursara durante el primer semestre, al igual que las otras tres
asignaturas obligatorias del Master y las optativas Metodologias Fundamentales de Sintesis y Recursos Bibliograficos y

Bases de Datos.

A lo largo del curso se realizaran controles y trabajos de forma individual o en grupos pequefios para profundizar en algunos
temas. Las fechas de realizacion y presentacion de los mismos se comunicaran con suficiente antelacion.

Las practicas de la asignatura consistirdn en la elaboracién de protocolos de sintesis organicas avanzada para moléculas
concretas de complejidad relativa.

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Conocer los principios de la retrosintesis y saber aplicarlos a la sintesis de una molécula orgdnica hasta lograr
productos de partida facilmente accesibles.



2: Conocer los procedimientos sintéticos habituales para construir esqueletos carbonados en moléculas
organicas (cadenas abiertas, construccién de anillos), asi como para transformar unos grupos funcionales en
otros.

3:
Utilizar de forma adecuada las herramientas basicas de quimica organica sintética teniendo en cuenta las
compatibilidades e incompatibilidades entre grupos funcionales.

4:
Comprender y tener una vision integrada de los mecanismos de las reacciones orgdnicas que permiten
abordar cuestiones como quimioselectividad, regioselectividad, estereoselectividad.

5:
Resolver problemas y cuestiones acerca de sintesis organica.

6:
Proponer procedimientos sintéticos razonables para compuestos organicos de complejidad media.

7:
Analizar diferentes alternativas sintéticas para un mismo compuesto y defender de forma critica los
resultados obtenidos en una sintesis propuesta.

8:
Analizar sintesis descritas en la bibliografia cientifica para moléculas complejas (productos naturales y otros
productos de interés).

9:
Obtener informacién de fuentes bibliograficas, organizarla y analizarla de una manera critica, elaborar
informes y exponer las conclusiones obtenidas.

10:
Elaborar protocolos experimentales de sintesis organica avanzada.
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Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

La asignatura pretende presentar de forma concisa las diferentes herramientas de las que un quimico dispone en la
actualidad para abordar una sintesis organica. Para ello serd necesario repasar conceptos de Quimica Organica y
reorganizarlos de forma que los puedan utilizar como herramientas a la hora de plantear una ruta sintética. En algunas
ocasiones serd necesario conocer algunas reacciones nuevas de especial utilidad sintética, en otras se estudiard la utilidad
practica de algunas reacciones que se estudian en profundidad en las otras asignaturas obligatorias del Médulo Quimica
Molecular y Catélisis del master. Se incidird en los mecanismos de reaccién en aquellos casos que no sean conocidos por el
alumno o que determinen algun tipo de selectividad de la reaccién en la que operen. El objetivo es presentar al alumno las
diferentes herramientas sintéticas que le permitan construir una molécula organica a partir de otras mas sencillas y su
aplicacién a ejemplos concretos.

La asignatura pretende presentar de forma concisa las diferentes herramientas de las que un quimico dispone en la
actualidad para abordar una sintesis organica. Para ello serd necesario repasar conceptos de Quimica Organica y
reorganizarlos de forma que los puedan utilizar como herramientas a la hora de plantear una ruta sintética. En algunas
ocasiones serd necesario conocer algunas reacciones nuevas de especial utilidad sintética, en otras se estudiard la utilidad
practica de algunas reacciones que se estudian en profundidad en las otras asignaturas obligatorias del Médulo Quimica
Molecular y Catélisis del master. Se incidird en los mecanismos de reaccién en aquellos casos que no sean conocidos por el
alumno o que determinen algun tipo de selectividad de la reaccién en la que operen. El objetivo es presentar al alumno las
diferentes herramientas sintéticas que le permitan construir una molécula orgénica a partir de otras mas sencillas y su
aplicacién a ejemplos concretos.

La asignatura esta dividida en varios bloques, diferenciados pero a su vez interconectados entre si. La primera parte
corresponde al estudio de los conceptos basicos de retrosintesis para poder reconocer los fragmentos necesarios
correspondientes a materias primas accesibles. Después, se tratan bloques dedicados a la formacién de los distintos enlaces
que dan lugar al esqueleto carbonado (enlaces sencillos y enlaces multiples, reacciones de acoplamiento a través de
complejos organometalicos) la introduccién de grupos funcionales concretos y las transformaciones mas tipicas de unos en
otros, teniendo en cuenta ademads conceptos inherentes como la selectividad (quimioselectividad, regioselectividad,
esteroselectividad) y la proteccién y desproteccion ortogonal de distintos grupos funcionales.



Alo largo del curso, el alumno debera llevar a la practica los conocimientos adquiridos para plantear rutas sintéticas de
moléculas diversas. Finalmente, se abordara la sintesis de moléculas mas complejas en las que el alumno tendrd que utilizar
su creatividad a la hora de poner en practica todo lo estudiado, asi se plantearan sintesis de productos naturales u otros de
interés industrial de mayor complejidad estructural.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Esta asignatura se constituye como uno de los pilares basicos del Mdster Universitario en Quimica Molecular y Catalisis
Homogénea, puesto que en ella se proporcionan los conocimientos necesarios para abordar la sintesis de moléculas
orgénicas, campo de interés creciente en la investigacién quimica. En esta asignatura se pretende que el alumno sea capaz
de crear una molécula nueva o ya existente mediante las herramientas que le proporcionan la quimica orgdnica, la quimica
organometdlica y la catélisis. Que ponga en juego los conocimientos de los que ya dispone y de otros nuevos que va a
adquirir para ser capaz de enfrentarse al reto de construir un sustancia que puede tener una utilidad conocida, propiedades
mejoradas o incluso nuevas. Eso implica una evaluacién del esqueleto carbonado, de los grupos funcionales, de la
disposicién espacial de la estructura, y, en funcién de ello, de la eleccién de la mejor ruta sintética.

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

La asignatura Estrategias en Sintesis Organica Avanzada se encuadra en el médulo obligatorio Quimica Molecular y Catalisis.
Tiene cardcter cuatrimestral y una carga lectiva de 6 ECTS: 3 tedricos, dedicados a clases tedricas, 2,5 créditos ECTS de
problemas con participacién de los alumnos y 0,5 dedicadas a la elaboracién de un trabajo practico.

En la actualidad, la investigacion dirigida a la preparacién de moléculas organicas con propiedades especificas constituye un
campo de elevado interés tanto a nivel académico como en muchas empresas quimicas, farmacéuticas, cosméticas, etc. Los
contenidos de esta asignatura son fundamentales para poder sintetizar una molécula orgdnica, para lo cual el alumno tiene
que conocer las herramientas que le proporcionan la quimica orgdnica, la quimica organometdlica y la catalisis, y saber
aplicar las mds convenientes al caso concreto objeto de estudio.

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...
1:
Identificar las diferentes herramientas sintéticas accesibles para la preparacién de moléculas orgénicas.

Integrar los conocimientos en quimica organica, organometalica y catalisis y aplicarlos a la resolucién de
problemas relacionados con la sintesis organica.

Disefar rutas sintéticas para la preparacién de moléculas organicas partiendo de productos de partida
accesibles.

Evaluar proyectos sintéticos de moléculas organicas en funcién de su viabilidad.

Asimilar y evaluar resultados de investigacién en Quimica Molecular y Catdlisis de forma objetiva, asi como
interpretarlos de forma critica y relacionarlos con conocimientos teéricos.

Elaborar protocolos experimentales de sintesis organica avanzada.



Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

Uno de los desafios mas importantes para el quimico es la preparacion de moléculas organicas, conocidas o no. Los
resultados de aprendizaje de esta asignatura son importantes porque permitirdn al graduado, ante el reto de obtener un
compuesto orgdnico, proponer métodos de sintesis teniendo en cuenta las caracteristicas estructurales de la molécula.
Asimismo le permitirdn evaluar su eficacia, asi como proponer posibles alternativas. Para ello el alumno tendra que
combinar conocimientos de quimica organica, organometadlica y catdlisis, desarrollando su capacidad creativa para el
desempefio de su tarea como investigador.

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
Controles de resolucién de problemas, cuestiones tedrico-practicas y actividades relacionadas (40%).

La realizacién de forma individual o en grupo de un trabajo dirigido consistente en la elaboracién de un
protocolo sintético detallado para la sintesis de un compuesto organico de complejidad media (10%).

Prueba escrita a realizar en el periodo de evaluacién global consistente en la resolucién de problemas y
cuestiones (50%).

La calificacién final serd la mejor de las siguientes notas:
NOTA 1 = 0,40 x nota de controles + 0,10 x nota del trabajo presentado + 0,50 x nota prueba escrita global*
NOTA 2 = nota prueba escrita global

El nUmero de convocatorias oficiales de examen a las que la matricula da derecho (2 por matricula) asi como
el consumo de dichas convocatorias se ajustara a la Normativa de Permanencia en Estudios de Master y
Reglamento de Normas de Evaluacion del Aprendizaje. A este Ultimo reglamento, también se ajustaran los
criterios generales de disefio de las pruebas y sistema de calificacién, y de acuerdo a la misma se hara
publico el horario, lugar y fecha en que se celebrara la revisién al publicar las calificaciones. Dicha normativa
puede consultarse en: http://wzar.unizar.es/servicios/coord/norma/evalu/norma.pdf.

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:
1.- Clases teoricas (3 ECTS)
2.- Clases de problemas y seminarios (2,5 ECTS)

3.- Trabajo practico: elaboracion de protocolos experimentales (0,5 ECTS)


http://wzar.unizar.es/servicios/coord/norma/evalu/norma.pdf

Actividades de aprendizaje programadas (Se incluye programa)

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:
Actividad formativa de adquisicién de conocimientos avanzados de disefio y sintesis organica. Esta actividad
comprende 30 horas presenciales de clases expositivas-interactivas en grupo grande.

Actividad formativa de clases de resolucién de problemas y seminarios. Esta actividad comprende 25 horas
de clases presenciales en las que los alumnos, de forma individual o en grupo, resolveran casos practicos.

Tutorfas. Los alumnos dispondran de 3 horas semanales para tutorias individualizadas.

Trabajo practicos. En esta actividad se abordara el desarrollo de un protocolo experimental detallado para la
sintesis de un compuesto orgdnico. Incluird el planteamiento de una ruta sintética asi como la blisqueda en
bases de datos de las condiciones experimentales concretas mas adecuadas a la molécula problema, paso
previo imprescindible para poder llevar a cabo cualquier sintesis en el laboratorio.

El programa tedrico de la asignatura consta de los siguientes bloques tematicos:

Tema 1. Las bases del andlisis retrosintético.

Analisis retrosintético. Metodologia. Desconexiones. Concepto de sintén. Sintones electréfilos. Sintones
nucledfilos. Equivalentes sintéticos. Tipos de transformaciones. Consideraciones econdmicas en el analisis
retrosintético. Productos de partida.

Tema 2. Formacidn de enlaces sencillos carbono-carbono.

Carbaniones tipo d*. Carbaniones tipo d?: sintesis via enolatos. Alquilacion. Alquilacién de compuestos con
metilenos activos. Alquilaciéon de compuestos 1,3-dicarbonilicos. Condensacién aldélica. Adiciones tipo
Michael. Carbaniones tipo d: sintesis via organometalicos. Compuestos organolitiados y organomagnesianos.
Compuestos organocupratos. Sustituciones, adiciones y adiciones conjugadas. Sintesis mediadas por paladio.
Reacciones de acoplamiento. Reacciones con complejos p-alil paladio.

Tema 3. Formacidn de enlaces multiples carbono-carbono.

Sintesis de alquenos. Reacciones de eliminacién. Reacciones de condensacién de carbonilos con iluros y otros
carbaniones. Sintesis mediada por carbenos metalicos, reaccién de metatesis. Sintesis de alquinos.
Reacciones de eliminacién . Reacciones de condensacion.

Tema 4. Formacién de compuestos ciclicos.
Reglas de Baldwin. Ciclopropanos: adicién de carbenos. Ciclopentanos. Ciclohexanos y ciclohexenos:
cicloadiciones [4+2]. Anelacidn de Robinson. Reaccidn de metatesis con cierre de anillo.

Tema 5. Grupos protectores en sintesis.

Grupos ortogonales. Proteccion de grupos hidroxilo: formacion de éteres, ésteres, dioles. Proteccion de acidos
carboxilicos: formacion de ésteres. Proteccién de grupos amino: formacién de amidas, carbamatos y aminas
sustituidas. Proteccién de grupos carbonilo: formacién de acetales, tioacetales y derivados endlicos.

Tema 6. Reacciones de reduccién y oxidacién.

Oxidacién de alcoholes. Oxidaciones con Cr (VI). Oxidaciones con RuQ,. Oxidaciones con DMSO. Oxidacién con
yodo hipervalente. Otras oxidaciones.

Oxidacién de alquenos. Dihidroxilacién de alquenos. Epoxidacién de alquenos. Ruptura oxidativa de alquenos
y glicoles. Oxidacién de enolatos.

Reaccién de Baeyer-Villiger.

Hidrogenacién catalitica. Hidrogenaciones en ausencia de hidrégeno. Reducciones con hidruros metalicos del
grupo Il (B, Al). Reducciones con metales activos. Desoxigenacién de grupos carbonilo Otras reducciones.



Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

Los horarios de la asignatura y fechas de exdmenes se publican en la pagina web de la Facultad de Ciencias:
https://ciencias.unizar.es/

La presentacidn de trabajos se realizard de acuerdo al calendario que se anunciard oportunamente.

Material Docente

En reprografia y/o a través del Anillo Digital Docente se proporcionara al alumno diverso material docente preparado por los
profesores de la asignatura (https://moodle2.unizar.es/add/).

Sitios Web Recomendados

http://www.organic-chemistry.org/
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