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RESUMEN 

En el presente trabajo describe la síntesis de los nuevos compuestos l-etinilciclohexilamina 

pentacarbonilo de tungsteno (28), y el l-etinilciclohexilamina pentacarbonilo de cromo 

(29). El complejo 28 se hizo reaccionar con octacarbonilo de dicobalto observándose la 

formación del compuesto trinuc1ear l-etimlcic1ohexilamina pentacarbonilo de tungsteno­

hexacarbonilodicobalto (30), el cual puede ser precursor potencial para la reacción de 

Pauson Khand. 

Todos los compuestos se caracterizaron por datos espectroscópicos de RMN lH, De IR, 

espectrometría de masas y para los compuestos 29 y 30 inclusive por difracción de rayos-X 
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OBJETIVOS 

Sintetizar complejos que contienen metales de transición y aminas, 

coordmados a cobalto como precursores para la reacción de Pauson-Khand. 

Realizar la caracterización espectroscópica de los compuestos sintetizados 

por medio de resonancia magnética nuclear de IH y 13C, cspectrometría de masas, 

infrarrojo y difracción de rayos X. 



INTRODlJCCION 

La Química Organometálica, es la química de los compuestos que contienen 

enlaces metal-carbono, es una de las áreas de investigación más importantes y que se ha 

desarrollado de una manera vertiginosa, l Podemos encontrar una gran variedad de 

compuestos que contienen enlaces cr y 1t entre. carbono y átomos metálicos, reacciones que 

pueden ser similares a reacciones orgánicas conocidas y en otros casos drásticamente 

diferentes. Muchos compuestos organometálicos son usados en catálisis y son de interés 

industrial. Desde hace varios años, los reactivos organometálicos son claves en la síntesis 

tata] de numerosas moléculas muchas de ellas con actividad biológica 

La diferencia principal entre las moléculas encontradas en la químIca 

orgánica e inorgánica "clásica" y los complejos organometálLcos radica en la naturaleza de 

los llgantes (aceptares n) y los metales que se encuentran en bajos estados de oxidación.} 

UN POCO DE HISTORIA 

La cuna de la química organometálica fue en una fannacia militar en París 

donde el químico Cadet de Gassecourt sintetizó tetraetildiarsina en 1760 3(líqUldo venenoso 

de mal olor). 

El complejo olefínico Na[PtCI,C,H4J. fue el pnmer compuesto 

organornctálico reportado, smtetizado en 1827 por ZClse .¡ 

Las reacCIOnes entre magneslO y halogcnuros de alquilo, rcalizadas por 

Barhlcr' en 189g y suhsccuentcmcntc por el Plcmio Nobel de Química Víctor Grignard(\ 

orJginaron lJ síntcsi:-. dI.: compuestos alquilmJgnéslcos conocidos comü reactivo de 

-- -----------



En 1951 en un intento de sintetizar fulvaleno, Kealy y Pausan 7 obtuvieron un 

sólido naranja de fórmula (CsHshFe, que resultó ser el ferroceno, un producto 

sorpresivamente estable y en 1956 por medio de la difracción de Rayos X,' se mostró la 

estructura que consiste de dos anillos paralelos CsHs con un átomo de hierro en el centro 

(compuesto tipo sandwich). 

Es indudable que la quimica organometálica ha ganado un lugar preponderante dentro de la 

química moderna, lo cual ha logrado acentuarse confonne avanza el tiempo, todo químico 

moderno deberá estar familiarizado por lo menos con la definición de un compuesto 

organornetálico. 

DEFINICION DE COMPUESTO ORGANOMETALICO reflexión' 

Los compuestos organometálicos son definidos como compuestos en los cuales hay un 

enlace metal-carbono, esta definición trae problemas debido a que hay compuestos como 

los carburos metálicos o los compuestos de mtercalación metal-grafito no considerados 

organometálicos, los grupos ciano y fulminato, tampoco se consideran dentro de la "lista" 

de ligantcs organicos en el ámbito de la química organometálica de los elementos de los 

representativos, mientras que en la química orgánica de los metales de transición sí se 

considera. En cuanto al metal, en la definición en cueshón, el concepto deberá ampliarse 

para mcluir a los elementos que tradicionalmente se clasifican como metaloides, como un 

cjcmplo el silicio 

--------------------
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TIPOS DE LIGANTES: JO 

Los compuestos organometalicos de los elementos de transición se han 

clasificado de acuerdo a sus respectivos ligantes: 

a) ligantes cr donadores-

Un ligante es donador sigma cuando el átomo de carbono, tiene pares de 

electrones capaces de ser donados directamente a los orbitales del metal. En una interacción 

donadora 0", el par de electrones del ligante es estabilizado por la fonnación de un orbital 

molecular de enlace, con un orbital vacío del metal. 

Dependiendo de la capacidad del ligante para formar enlaces múltiples, el 

enlace sigma puro (enlace M-e) puede ser complementado con diferentes grados de 

mteracción n. 

b) ligantes donadores cr / aceptores re 

Hay complejos con ligantcs donadores sigma puros y un gran número de 

complejos donadores (J/ aceptores rr debido a que tienen orbItales 1[* vacíos que en 

principio pueden interacciOnar con los orbitales d ocupados del metal 
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e) ligantes donadores cr, 11 / aceptores 11 

En los complejos de tipo 11 hay interacciones L--> M donadoras tanto como 

interacciones L+-M aceptoras (elligante dona e inclusive recibe pares de electrones), los 

ligantes pueden donar O" (mono-olefinas) o 0', 1t (oligoolefinas, enilos, arenos, heteroarenos) 

Algunos ejemplos de Ligantes importantes 

Complejos alqueno 

Los complejos de alquenos coordinados a metales de transición son de los 

ejemplos más encontrados, ya que se postulan como intermediarios en muchas reacciones 

como hidrogenación, oligomerización, polimerización, cic1ización, hidrofonnilación, 

isomerización oxidacIón, etc, de aletinas. La coordinación de una olefina a un metal de 

transición, es el ejemplo más simple de un complejo del tipo 1L La descripción cualitativa 

del enlace realizada por Dewar, Chat!, Duncanson (DCD) en 1953 es similar a la del enlace 

M-CO donde hay un sinergismo donador-aceptar concertado 

Longitudinal Perpendicular 

lone pair en 
carbonyl carbon 

vacan! serving as a O" donor 

~~~(p 
f~vl2J 

filled metal 
dorbltal 

empty ca 
1t. orbital 

empty eleftn 
1t"~ orb¡tal 

filled metal 

Gi~t;' 
~~+.M ... \W ~ ~ (7 .,' \1'P 

- / + vacant dsp 

filled olefin r. 
orbital servmg 
3S a donar 



Complejos alquino 

Los ligan tes alquino pueden coordinarse como dos unidades ortogonales de 

alqueno. esto puede describirse según el tipo de enlace: 

-C c- "C=C/ "'. / 
C C 

I \ / =\ 
M M M M 

JsGF/ 
M M 

monodentado bidentado bidentado tridentado tetradentado 

La donación de densidad electrÓnica n de la olefina al metal y la 

acumulación de densidad electrónica en el orbital n* de la misma, hacen que la distancia C-

C coordinado aumente notablemente (disminuye el orden de enlace), que el ángulo y la 

fuerza del enlace disminuyan, manifestándose con una disminución en la frecuencia de 

vibración (vC-C). 

Las distancias de en tace e-e en alquinos coordinados a metales de 

transición van desde la distancia (C=C)hb" =1 20 Á, y la distancia (C=C) =\.34 Á, En los 

compuestos 1, 2y 3 encontramos hgantes alqumos con diferentes modos de coordinación, 

en donde podremos observar el cambIO en la distancia de enlace 

t-Bu 

,el / 
Rll, N ----- Pt ---, --¡',I ~-,- 114pm 

- el"'- e ~ 
\ 
t-Bu 

2 

Ph 
I 

Ph)P .,.'C 
Pt"cll -132 pm 

Ph)P' .. 
'Ph 

3 
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ANTECEDENTES 

, 
REACCIONES DE SUBSTITUCIÓN EN CARBONILOS METÁLICOS.-

Los carbonilos metálicos han jugado un papel muy importante en la síntesis 

de compuestos organometálicos debido a que estabilizan metales en bajo estado de 

oxidación, como reactivos para síntesis orgánica y en procesos industriales. De ahí la 

importancia de las reacciones de substitución de dichos carbonilos. 

Las reacciones de sustitución de los carbonilos metálicos se realizan bajo 

condiciones térmicas o fotoquímicas,ll aunque a veces no se han obtenido buenos 

resultados, por lo que se ha recurrido a otros medios: reactivos promotores o que catalizan 

la sustitución. En el esquema 2, se muestra la substitución de un ca por un ligante L 

M(CO)nLm + L· .. M(CO)n-1 Lm L· + CO 

ESQUEMA I 

Uno de los reactivos empleados en substitución de carbomlos metálicos 

según estudios realtzados por Hieber y Lipp en 1959 es el N-óxido de trimetilamina, \2 

(Me3NO) que induce el reemplazo delligante CO" de complejos de carbonilos metálicos, 

adicionalmente establecieron que el N~ÓXldo de plridina reacciona con pcntacarbonilo de 

hierro para dar piridina y óxidos de hierro. Posteriormente, Alper y Edward estudiaron una 

reacción general en la cual mostraron que óxidos de amina (aromáticos, alifáticos y 

hctcrocícJ¡cos) son reducldos:1 las respectivas aminas con Fc(CO).;. 
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El mecanismo propuesto involucra un ataque nuc1eofilico del óxido de amina al átomo de 

carbono earbonílieo. (esquema 2) 

• 

1 
LFe(CO)4 

L 
• 

rápido 

18 e 16e 

L=olefína, PPh3, etc 

ESQUEMA 2 

El uso de este reactivo es bastante eficiente, barato, puede conseguirse 

comercialmente y puede ser usado en una gran variedad de solventes incluyendo THF, 

acetomtrilo, benceno, tolueno, diclorometano, acetona, metanol, además de que la 

volatíltdad de la tnmetilamina residual pennite eliminarla de la mezcla de reacción. La 

temperatura de reacción fluctúa entre 25-70 oC, lo cual permite la síntesis de productos bajo 

condiciones suaves. Los estudios realizados Koellc l4 han demostrado la importancia de la 

relación molar (Tabla 2). ya que los mejores rendllnicntos se obtuvieron al utilizar 

cantIdades estcquJOl11ctricas de N~ ÓXIdo y M(CO}\Ly. 
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TABLA 2.- EJEMPLOS DE SUBSTITUCIÓN DE CARBONILOS METALICOS 

MATERIA PRIMA PRODUCTO DE RELACION TEMPERATURA RENDIMIENTO 
DEPARTIDA SUBSTITUCION 

M(CO)xLy/ 
TMNO 

Cr(CO)6 Cr(CO),N(CH3)3 1/3 20 58 

MO(CO)6 Mo(CO),N(CH3)3 1/3.3 20 40 

W(CO), W(CO),N(CH3)3 114.5 20 24 

W(CO)6 W(CO),(py) 1/1 20 91 

W(CO),(py) cis W (CO )4(PY)2 30 28 

W(CO)6 W(CO),N(CH3)3 111 20 95 

W(CO), NCCH3 cisW(CO)4(NCCH3)2 111 20 64 

W(CO)6 W(CO)4(nbp) 1/2.5 20 32 

Donde py = piridina, nbp = norbornadieno. TMNO= N-óxido de amina. 

Werner. 15
.
16 descnbió los primeros compuestos aminados de los 

pentacarbonilos metálicos de la familia VI (Esquema 3), por substitución de aminas tanto 

a1ifátlcas como aromáticas en el complejo [norbomadieno M(CO)41 4. 
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M(CO)6 + • 

ló 
M~W,Cr 

ESQUEMA 3 

Cuando el complejo norbornadieno de tetracarbonilcromo 5 es mezclado con 

un exceso de (S)-l- ciclohexiletilamina 6 y agitada en obscuridad por 18 h. a temperatura 

ambiente, se obtiene el complejo enantioméricamente puro monoaminpentacarbonilcromo 

7 en un 43% de rendimiento!7,1t-; (Esquema 4). 

Cr 

(CO)4 

5 

+ 

6 

LS(ll.'E\ lA 4 

---.. 

7 
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R. A. Donia, J. A. ShottonI9
•
20 coordinaron la N,N'-(diciclohexil)- 1,2 

etilendiamina a Cr(CO)" a reflujo de THF por 30 minutos dando el complejo 8 en un 95 % 

de rendimiento. 

8 

Callan 21 prepara el +-trans-(l ,2-diaminciclohexano )-tetracarbonilcromo (O) 

9, en un 90% de rendimiento, por reacción de la mezcla racémica de la diamina con 

Cr(CO), en ausencia de disolvente y calentando a 120 oc. 

9 

Strotmann y Butcnschón" obtuvieron complejos dlaminados (quc1atos) 10 

como mtcnncdmrios para postcnonncntc smtctizJ:' complejos arénicos de cromo (O). 
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"'" "'" 
/ N / N

H
-Cr(CO)4 

H TIlF / 

"'" 
NH 

"'" 
NH 

'CH3 Cr(CO)6 'CH3 

CI 
/ CI 

/ 
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REACCION DE PAUSON-KHAND 

La reacción de Pauson-Khand, es formalmente una cicloadición. [2+2+1] 

que involucra un alquino, un alqueno y monóxido de carbono que por medio de C02(CO)8 

forman ciclopentenonas y sus denvados (Esquema 4), 23,24 puede ser intramolecular o 

mtermolecular, es sensible a efectos estéTicos y electrónicos, al emplear alquenos no 

simétricos da mezcla de regioisómeros 25 

Esta reacción mvolucra dos etapas dIstintas, i)la formación del complejo 

alquino- hexacarbonildicobalto que se realiza mediante la agitación, por varias horas, del 

alquino con CO2(CO)8 a temperatura ambiente en disolventes etéreos o hidrocarbonados. 46 y 

ii) la subsecuente descomposicIón de este en la presencIa de un alqueno, ya que mientras 

los complejos son estables a una gran variedad de agentes nucleofilicos y electrofilicos30
, 

sin embargo, cuando son calentados en presencia de un alqueno, ocurre una cIc!oadición 

produciendo ciclopcntcnonas (r~acción conocida como de Pauson-Khand). (Esquema 3). 



Drorrnación del complejo 

CO2(CO)8 
R~~-R' • 

isooctaro T A 

ii)degmdación del cOOlplejo 

15 

se nuestra 

CO2(CO)6 

R~ 
-----.yR¡,R2,R3,R¡ 

R' 

ESQUEMA 3 

MECANISMO DE LA REACCION DE PAUSON-KHAND" 

R¡ 

C02(CO)g ~O(COh ~=='" 
-2CO R2~Oh -ca 

H H 
R, 

, / 

C~C 
/ \ 

H RJ ~O(COh ca 
R2 o(CO), 

~~~ R2-

R2 __ ~? o(ca), 
( / 
" ~[)(('O)l 

I~ 
\\, o 

H, I /H 
H-C~C~RJ 

------)0-

R, 

~O(COh 
R2~COh 
R, 

o(COh 
ca 

o(COl¡ 

RJ 

• 
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En 1981, se publicó la primera reacción de P-K Intramolecular, (ESQUEMA 

5)':- una de las ventajas de esta, es que la regioquímica esta predetenninada por la posición 

de los substituyentes en el enino de partida. 

CQz(CO)s 

• 

ESQUEMAS 

La regioselectividad en la reacción de P-K intermolecular ha sido muy 

estudiada, la reacción entre etileno y alquinos mono substituidos dan solo un regioisómero 

11,· con alquenos disubstituidos, predomina un isómero,12 el nuevo enlace e-e sencillo 

se forma en el átomo de carbono de alquino donde este el grupo menos voluminoso 

(ESQUEMA 6)09 

o 

R =CH + CH,=CH, • R~ 
I 

CO,(CO)6 
11-70% 

1 1 

O O 

Et-~~CMc + CH,=CH, • Et~ MC~ 
I 

+ 

Co,(CO)" Et 
Mc 

24% 3D;;) 

1 2 1 3 

ESQUEMA 6 
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ESQUEMA 6 

Aunque la reacción es muy versátil y tolera un gran número de grupos 

funcionales reactivos, la descomposición del complejo requiere altas temperaturas 

(generalmente de 60-120C) y largos tiempos de reacción ( 6h-4 días)" estas condiciones, 

generan problemas debido a que hay descomposición de materias primas yl o productos 

por lo cual había bajos rendimientos, sin embargo la adición de un número de aditivos o 

promotores facilitan la reacción. (ESQUEMA 7) 1· . 

CÜ2(CO)s 
N -óxido de amina 

ESQUEMA 7 

Schereiber" y Jeong ",- reportaron de manera independiente que la reacción de P-K se 

promovía, usando el N-óxido de la N- metilmorfolina o el N-óxido de trimetilamina, estos 

óxidos de amina, actuan corno oxidantes para crear un sitio vacante en el cobalto por 

eliminación del ligante carbonilico, pudiendo realizar la reacción a temperatura ambiente, 

este descubrimiento, incrementó la eficiencia de la misma 

Smith y colaboradores" reportaron que la adsorción del complejo de cobalto en una 

variedad de soportes cromatográficos, como sHica gel ,alúmina o zeolitas, facilitaban 

enormemente la cicloadiciÓn. (ESQUEMA 8) esto se debe a la estabilización de la 

confonnación del pre-estado de transición impuesto por el centro polar en el complejo 

coino con los hidroxilos de la superficie de la sílica y por una promoción de intercambio de 

ligantes catahzada por los mismos grupo~, una explicación alternativa es que el SiO: 

:;;z;= F = 
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promueve la descarboxilación del complejo de cobalto dejando un lugar vacante para que el 

alqueno se coordine.(ver mecanismo) 25 

CO2(CO)8 

• 
SiOo, 45 C, 30 min, o, 

ESQUEMA 8 

Pérez-Castells y colaboradores mostraron que la adición de mallas moleculares y N-óxido 

de trimetilamina, (ESQUEMA 9) promueven la cicloadición resultando un mayor 

rendimiento del cicloaducto 34 

CO2(CO)8 
4 A mol sieves 

N- óxido de trimetil amina 

ESQUEMA 9 

CARBENOS 

Los carbenos de Fischer continúan sIendo de interés tanto en sus aspectos 

estructurales, como en propiedades fisicas debido a su uso como matenal de partida para la 

construcción de nuevas moléculas 3~ 

SINTESIS 

Los comp!~.1os carbénicos de los metales de grupo VI, son prc¡nfados casi 
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a) Por adición de compuestos alquil litiados a los respectivos complejos 

hexacarbonilmetálicos36 atrapando el metal acilato formado con un electrófI1o.37 

b )haciendo reaccionar el pentacarbonil metal ato de algún metal alcalino con el 

correspondiente cloruro de ácido (o amida) 38 

Rudler H Y colaboradores" (ESQUEMA 10) en 1987 describieron la síntesis de complejos 

aminocarbénicos de tungsteno, que contienen insaturaciones libres o coordinadas (ligantes 

14 bidentados) 1SE, 1SZcomo los siguientes: 

• 

14 

ESQUEMA lO 

APLICACIONES 

15E 

H -

k~ 
+ (CO)sW-<: + 

Ph 

15Z 

Desde el descubrimiento de la reacción de Dotz , una ciclo adición de 

carbenos de Fischer o:,~ insaturados a alqumos con inserción de ca, esta área de la químIca 

ha sido de gran interés en químIca organica, aunado a la diversidad de reacciones que se 

pueden realizar con estos complejos, COn una selección previa de substratos y cuidando de 

ajustar las condiciones de reacción, se pueden lograr en muchos casos, la preparación 

selectiva de productos 

Los complejos alqumilcarbéDlcos dan reacciones desde la tipo Dicls-Aldcr 

con alquinos que son cicloJdlClOnCs reglOsclcctivas l3+2j, hasta las reacciones en cascada 

con la forrn<.lción de productos o1igofuncionale-s y ohgociclofunc\Onalcs, en donde hay 

coclcllzaClOJ1eS rorm:dcs 13 I (l) en dondt.' se forman se1S l'nl:lcl'S en un ~oJo paso. Lo 

I 
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descrito anteriormente, nos proporciona una gran cantidad de herramientas en química 

orgánica preparativa. 

A. Yamashita 40 encuentra que los morfolinofenil carbenos 3 dan casi exclusivamente el 

derivado mdeno 17 (Cic1oadición [3+2]) al reaccionar Con alquinos simétricos. 

(ESQUEMA 11) 

• C»R 
O 

+ 

R 

11 
DMF 

R 

17 
16 

1 8 19 

ESQUEMA II 

H. Rudler!] reCientemente estudió la rcactlvidad de los complejos alquiIlllcarbénicos 

de tungs1l::nü 20 (ESQUEMA 12) que al hacerse reaccionar con un exceso de N-

metildlhldropmdina dan el cIclo 21 C01110 un solo producto de reacción en un rendimiento 
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OEt 
(CO)SW==< " 

~Ph 
~OEt 

Ph U • 

20 21 

ESQUEMA 12 

W. D. Wulff y colaboradores" (ESQUEMA 13) describen una variación de la reacción de 

Die1s-A1der, del compuesto carbénico henadieniloxipropilideno 22 que en solución 

bencémca, a 40'C después de 30 h. de reacción da el producto cic1izado, 23 en un 49% de 

rendim1ento, este tipo de reacciones en cascada solo es posible con complejos carbénicos. 

(CO)5Cr 
• 

22 23 
ESQUEMA 13 

1 
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DIseUSION DE RESULTADOS: 

OBTENeION DE eARBENOS DE FISCHER 

En el presente trabajo, originalmente se sintetizaron los complejos 

carbémcos 25 usando metales del grupo VI (er o W) , por la reacción de los respectivos 

hexacarbonilos metálicos 26, con reactivo de Grignard 27. Uno de los ligantes ca 

(equivalentes) fue atacado para producir un acilato estabilizado por la delocalización de la 

carga negativa, hacia los ca pennanentes, (aceptares 1t, electroatractores), el acilato es 

atrapado posterionnente por un electrófilo37 (Esquema 14 ). 

eH,=CHCH,CH,Cl 
Mg CH,=CHCH,CH,MgCI 

27 

1) CH,=CHCH,CH,MgCI 

W(CO)6 ----------------------~ 

26 25 

ESQUEMA 14 

Se sabe que el carbono carbénico, tiene un carácter elcctrofilico y se 

esperaría que reaccione con una gran vanedad de nuc1cófilos.'¡1 Al intentar realizar la 

substitución por el nuc!cófilo 1- eliníl clc10hcxilamina (Esquema 15), complejo que se 

pretendía empicar para verificar el dccto de la presencia de un arl.1111ocarhcl1o de un metal 

de tranSICión adyacente J. un tnple enlace p.lra a~í conocer su Influencia en la en c'-'tL' caso 
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por descomposición del carbeno original en un rendimIento de 50% (ESQUEMA 15). 

Dado lo cual, se decidió buscar una metodología mas adecuada para obtener el complejo 

28, que se coordino posteriormente a cobalto, al tener de cualquier forma un complejo 

alquinil hexacarbonil dicobaIto, se pretende ahora hacer reaccionar dicho complejo 

trinuclear para verificar la influencia de la amina coordinada al metal lo cual no se haya 

reportado, frente a diversos alquenos externos, usando inclusive promotores de la reacción 

para verificar si se efectua la cicloadición. 

/ 
(CO)5W =C, 

OEt .. 
CH2CH2CH=CH2 

ESQUEMA 15 

Los compuestos 28 y 29 se obtuvieron por reacción dc M(CO), con 1-etmil-

clclohexIlamina en presencia de (Me,N)O (Esquema 16) 



THF 

ESQUE~ 16 

H~=~K 
,,,J<LJI 

(CO)sM-N 4 3 

,\ 
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La estructura de los complejos 28 y 29, fue establecida en base a un estudio 

por resonancia magnética nuc1ear de lH y Be, infrarrojo~ espectrometria de masas y en el 

caso de 29 por difracción de rayos x de monocristal 

Complejo l-etinilciclohexilamina pentacarbonil tungsteno (O) 

Para conocer la estructura del compuesto 28 se llevaron a cabo estudios de 

RMN de lH, BC, y para asignar correctamente los hidrógenos del anillo de ciclohexano, 

experimentos bidimensionales COSY y HETCOR. 

La señal múltiple que aparece en RMN de lH (fig 1) en la región 1.13- 1.40 

ppm se asignó para los hidrógenos H-2ax, H-3ax, H-4ax, H-5ax, mientras que la señal 

múltiple de 1.58-1 79 corresponden a los H-1ax y ee, H-2ec, H-3ec, en la región de 2.03-

2 08 ppm aparecen los H-4 y H-5ee, el singulete que se encuentra en 2.63 ppm se asignó a 

H-8, mientras que los H de la amina (NH) aparecen como una señal ancha en 2.98 ppm. 
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El espectro de RMN de 13C de 28 mostró una señal en 24 7 ppm que 

corresponde a C-I, en 234 aparecen C-2 y e-3, C-4 y C-S aparecen en 398 ppm. al 

carbono cuaternario C-6 se fe asignó la señal de 56 ppn~ en 77 ppm se encontró e-8 y en 

8402 ppm el carbono cuaternario C-7 La asignación correcta de el, se rcalií'ó con un 

espectro DEPT 
---_ ..• g 
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C-~C-3 

, • 
el 11 

Los carbonos carbonílicos aparecen muy desprotegldos alrededor de 200 

ppm podt..!l11oS ver la pérdida de simetría de la molécula, los CO son diferentes debido a la 

coordinación de la amll1a. 
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Figura 3.- Espectro de RMN l3e 75 MHz en CDCI,para compuesto 28 

Experimentalmente se ha observado que los protones axiales en el 

ciclohexano son desplazados a campos altos en comparación COn los protones ecuatoriales 

"'(cHec-aHax)~ 0478 ppm, debido a que el factor de protección (a) para los hidrógenos 

axiales es mayor que para los ecuatoriales, lo cual se observo en experimentos de 

correlaci6n hornonuclcar COSY, con el que se encontraron los acoplamientos de los 

hidrógenos en el anillo de ciclohcxano 

=;r % ,. 
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El espectro de IR de 28 mostró bandas en 3305 y 3300 cm,l debidas a la 

vibración simétrica y asimétrica N-H, Las bandas en 2942 y 2866 cm-1 se atribuyen a 

vibraciones simétricas (y asimétricas) de los CH, del anillo de ciclohexano, 

El hexacarbonilo de tungsteno que es la materia prima para la formación de 

28 es un compuesto de alta simetría que presenta un solo modo activo de vibración en IR en 

1998 cm-1
, sin embargo se esperaría que al coordinarse con la amina, esta simetría se pierda 

como se observa para al coordinarse el metal a la amina ya que aparecen en el espectro de 

IR las siguientes bandas 2071,1974,1928 cm'l (en la zona de carbonilos metálicos) .. Con 

lo anterior podemos establecer que la geometría alrededor del átomo metáltco es octaédrica, 

contiendo diferentes carbonilas debido a que estos pueden estar en las posiciones axiales y 

ecuatoriales. 

CO 
OC.I,CO 

M 
OC~ ¿d=0 

M(CO)6 LM(CO)s 

M~W,Cr 

Los ligan tes en posición trans al CO compiten por lo~ electrones dd metal 

(de sus ()rl'lltak~ el) al rcmplaí'ar al grupo CO por ilgantc~ que son donadores sIgma (déh¡]c~ 

aCCj1toIC~ 1[),C<.l11l0 C~ L'i l';1'-;0 dl' la l-ctmI\ cldohl'x¡[amlIl<l, el CO en posic¡ón trans dd~¡[¡ta 

.... lll'1l1acc P\)1 l'"I;\ !'a¡ún \'ll)! ap;lrccl' la handa en Jl)2~ cm_ 1 
Ycl que dis11l111UyÚ el \.)rdClllk 
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enlace con respecto al W(CO)6 sin coordinar .Se puede afirmar que las aminas son pobres 

aceptares 1t (exclusivamente donadores cr). 

," 
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'" 
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Figura 6 - Espectro de IR en solución de CHC!, para compuesto 28 

en el espectro de masas del compuesto 28, utilizando la tél.'nica uc 

bombardeo Jlórnic;o rjpido positl\'Cl (r1\B'), S~ ohservo el ión molecular mlT-: 447 qut: 
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pérdida consecutiva de 28 unidades de masa correspondientes a los cmco ligantes CO del 

complejo. 

El pico en m/z=l19 indica la péi'dida del primer carbonilo metálico [ M+ -28] , el de 

m/z=391 es la segunda pérdida de CO y es el pico base [M+-56], el pico m/z=363 es la 

tercera pérdida de CO [M+-84], el pico mlz=335 cuarta pérdida de CO [M+-1l2] y 

finalmente se observa en m/z=3071a última pérdida de CO [M+-140]. 

Todos los datos antes señalados están de acuerdo con la estructura propuesta para 28 
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Obtención del complejo 1- etinilciclohexilamina pentacarbonilo de cromo (O) 

La asignación total de señales para el compuesto 29, se realizó por 

comparación con el compuesto 28. El espectro de RMN IH (fig. 8) muestra una señal 

multiple en la región 1.19· 1.31 ppm se asignó para los H-2ax, H-3ax, H-4ax, H-5ax, 

mientras que la señal múltiple de 1.54-1.67 corresponden a los H-lax y ec, H-2ec, H·3ec, 

en la región de 1.90-2.07 ppm aparecen los H-4ec, H-5ec y H-8, los hidrógenos de la amina 

(NH) aparecen como una señal ancha en 2.57 ppm. 

~ 
6 

~ 

Q 
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7.75 

FlgUla 8. - Espectro de RMN IH 200 MHz para compuesto 29 en CDCh 
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El espectro de RMN de BC para compuesto 29 (fig 9) mostró un 

desplazamiento químico en 24.7 ppm para Col, mientras que para los carbonos C-2 y el C-3 

aparece en 23.4 ppm, los C-4 y C-5 se encuentran en 39.9 ppm, las señales en 54 8, 76.3 Y , 

84.1 se asignaron a los carbonos C-6, C-8 y C-7. En la zona de carbonilos metálicos, se 

encontraron en 214.5 y 220.2 ppm y se desplazan aproximadamente 20 ppm a mayor 

frecuencia en comparación con 28 . 
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El espectro de IR de 29 (Fig lO) mostró bandas en 3305 y 3300 cm- l 

debidas a la vibración simétrica y asimétrica N-H, Las bandas en 2939 y 2866.cm-1 se 

atribuyen a vibraciones simétricas (y asimétricas) de los CH, del anillo de ciclohexano, lo 

cual es similar al compuesto 28. Aparecen también tres bandas en la región de carbanilas 

metálicos debido a la pérdida de simetria en 2067, 1980 Y 1933 cm- l 
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La espectrometria de masas realizada por medio de la técnica de F AB+ mostró el ion 

molecular en mlz~ 315 que corresponde al peso molecular del compuesto 29. se observaron 

ademas entre otros, los picos correspondientes a la decarbonilacion del complejo metálico y 

el pico base en mlz=203 cuarta pérdida de CO [M+-112]. 

>la« 5p~c"um J 
". Dr-CHII,o-Fe58 D.t. 24-1'1>,-98]7 .se 
~""lc R-X 
"'n •.• 

• lnlet Oor.Ct lo~ MOde FAB_ 
Spec,"um rype . """,..r Ion (f'F-L'MMl 
RT I.es """ Se.". (~,6) 
'E? ,,",z 203 Be:e0 ¡n,.: 395 99 
o..'pvt ........ , '''''9< ~S <95' te 35. nS7 

515,39B 

,,, 

", 

Figura 1 l.-Esp~ctro de masas fAS I para compuesto 29 

Todus estos datll:-' cst;'tn d!..' acuerdo con la cstmctura propuesta para 29, la cual fue 

,ldcm;¡" cnnohnr:¡da pknal111.:nk por Ulfracciün de rayos X de mOJlncrist.ll. 
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ANALlSIS ESTRUCTURAL 

Se obtuvieron cristales adecuados de éter-hexano para realizar un estudio por 

difracción de rayos-X, los datos cristalográficos, las distancias y ángulos selectos se 

encuentran resumidos en las tablas 3 y 4. La figura A muestra que la geometría alrededor 

del átomo de cromo es un octaedro distorsionado. Las distancias Cr-C de los carbonos 

carbonilicos que se encuentran Gis al átomo de nitrógeno son muy similares~ sin embargo la 

distancia Cr-C(IO) del CO que se encuentra trans al nitrógeno es ligeramente mas corta. 

Los hidrógenos de la amina presentan una interacción con los oxígenos 0(9) y 0(10) con 

distancias de 2.46(5) y 2.37 (5) A, en ambos casos las distancias son menores que los radios 

de van der Waals (O-H 2.58 A). 

os 

c, 
010 

011 

FIGURA A I'ROYECCIU.'J OIUEI' DE CO~1PUESl 029 
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Tabla 4 distancias y ángulos de enlace selectos del compuesto 29 

Átomos Distancia (A) Átomos Ángulos 

Cr-N (1) 2.206(3) C(1O)-Cr-C(9) 88.60 (19) 

N(l)-C(l) 1.500(5) C(IO)-Cr-C(Il) 88.29 (19) 

C(7)-C(8) 1.167(7) C(9)-Cr-C(1l) 176.82 (18) 

C(1)-C(2) 1.534(5) C(10)-Cr-C(13) 87.71 (18) 

C(1)-C(6) 1.545(6) C(9)-Cr-C(13) 91.60 (18) 

Cr-C(l2) 1.916(4) C(11 )-Cr-C(13) 88.93 (18) 

Cr-C(13) 1.910(4) C(13)-Cr-C(12) 172.49 (18) 

Cr-C(9) 1.898(4) 

Cr-C(10) 1.830(5) 

Cr-C(ll) 1.904(4) 

OBTENCION DEL COMPLEJO l-etinillciclohexilamina pentacarbonilo de 

tungsteno- hexacarbonilodicobalto (30). 

El compuesto 30, se obtuvo de la reacción de 28 con CO,(CO)8 en éter a 

temperatura ambiente (Esquema 17) dando un complejo de color rOJo al cual le fue 

asignada su estructura en base a sus datos espectroscópicos. 

HC-C 

(CO)SW .. NU 
/\1 

-- -~ ----_.~ 

ett,";r 

28 30 
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ESQUEMA 17 

En RMN de IH y !3C (figuras 12 y 13) la asignación de las señales 

correspondientes al compuesto 30 fueron hechas por comparación con las del compuesto 

28, así al realizar un análisis comparativo de los desplazamientos químicos de 28, con el 

respectivo complejo 30, se observa que la señal simple H-8 en 2.6 ppm de 28 se desplaza a 

mayor frecuencia, hasta 6.4 ppm ("'&=3.8) para 30, este comportamiento puede atribuirse al 

efecto de la coordinación del Co2(CO), al triple enlace. 

co H-2ax, H·3ax, H- 4ax, H-5ax. 

H\ IH OC, CCO N-H 
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En el espectro de RMN de llC para 30 la señal del C-7 en 10\.5 ppm se 

encuentra desprotegida (6.0=17.4) con r&specto al C-7 de 28 que se encuentra en 84.0 ppm, 

el resto de las señales no muestran cambios significativos respecto a 28. 

Las señales características a los carbonílos metálicos para 30 se observaron 

en la regían de 200 ppm. 
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El espectro de IR del compuesto 30 muestra además de las bandas de 28, 

b:mdas en 2097. 2060, 2035. 202~ cm,l, dchidas a los carbonilos del Co2(CO)(, coordl11ado 

al triple ~nLlCc, 
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Figura 14 .- Espectro de IR en solución de CHC!, para compuesto 30 
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La espectrometria de masas mostró el ion m/z= 733 que corresponde al peso 

molecular [M"] del compúesto 30, se ven ademas las pérdidas de los carbonilos en mlz=705 

I M; -28J , mlz=677 cs la segunda pérdida de CO 1M' -56J, m/z=649 es la tercera pérdida de 

CO 1M' -841 Y el pico base. pico m/z=621 correspondiente a 1M' -4COl, hasta el pico 

mlz=453 que cs la déCIma pnmcra pérdIda dc CO 1M' -3081. 
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Figura I 50-Espectro de masas FAB+ para compuesto 30 

La estructura de 30 establecida por los datos espectroscópicos descritos 

previamente, fue corroborada por difracción de rayos X de mono cristal, obteniéndose 

cristales adecuados por recristalización de acetona los datos del cristal y las distancias y 

ángulos de enlace se encuentran en las tablas 3 y 50 En la (fígo B) se muestra que el triple 

enlace acetilénico en el compuesto 30 se encuentra coordinado al cobalto ya que la 

distanCia del enlace C(7)-C(8) es de 10339 (11) Á lo cual indica que el alquino pierde su 

carácter de tnple enlace y la distancia" obtenida es más parecida a la de un doble enlace 

mientras que la dl~taneia pan un triple cn!Jce libre es de 1.20 A (± 0.02 A) 
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La distancia W-N es de 2.331 (7) Á la cual es muy similar con otros compuestos descritos 

en la literatura" con distancias de 2.309 (13) Á. El hidrogeno del C(8) presenta una 

interacción con el 0(10) con una distancia de 2.52(9) Á. , 

Podemos notar además que la geometria del átomo de tungsteno, es de 

octaédro distorsionado, (tres ángnlos son cercanos a 90 y dos ángnlos a 180). La geometria 

alrededor de los átomos de cobalto es octaédrica, el eore C02C2, forman una unidad 

tetraédrica unida con un enlace sencillo e-c. 

TABLA 6 DA TOS ESTRUCTURALES PARA COMPUESTOS ALQUINO COORDINADOS A 
COBALTO ·1~ 49 

Complejo Distancia (A) 

Co-Co Co-CO~ CO-C(alqulno) C~C C~C-R 

CO,(CO)8 2.52 1.80 ------ ------ ----

CO,(CO)6 (PhC,Ph) 2.47 1.75 1.96 1.37 138 

CO2(CO)6 (C6F6) 2.488(4) 1.81 1.92 (2) 1.36(3) 118.6(1.6) 

RC=CR ----- ----- ------ 1.203(2) -----

La distancia Co-Co en el compuesto 30 (Coordinado) es de 2.4627(16), 

menor a la del Co2(COlesin coordinar (tabla 6). 
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FIGURA B PROYECCiÓN ORTEP del COMPUESTO 30 

Tabla 5 distancias y ángulos de enlace selectos de compuesto 30 

Átomos Distancia Átomos ángulos 

Co(l )-C(7) 1988 (8) C(8)-Co(l )-C(7) 39.6(3) 

Co(I)-C(8) 1.966 (8) C(7)-Co( 1 )-Co(2) 51.8(2) 

Co(2)-C(7) 1989 (8) C(8)-Co(I)-Co(2) 50.7(3) 

Co(2)-C(8) 1 947 (8) C(8)-Co(2)-Co( 1) 51.3(2) 

C(7)-C(8) 1.339 (11) C(7)-Co(2)-Co( 1) 51.7(2) 

W(l )-N( 1) 2.331 (7) C(8)-C(7)-C( 1) 142.4(7) 
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TABLA 3. DATOS CRISTALOGRAFICOS DE LOS COMPUESTOS 29 Y 30 

COMPUESTO 29 COMPUESTO 30 

Fórmula C13H 13CrNO, C19H 13Co,NO" W 

Peso molecular (glmol) 315.24 733.01 

Sistema cristalino Monoclínico Monoclínico 

Color Amarillo Rojo 

Grupo espacial P2¡/n P2¡/C 

A 6.376 (1) 10.274 (1) 

B 11.547(1) 15.130 (1) 

C 20.235(1) 16.105 (3) 

c«O) 90 90 

13 e) 92.6 (1) 100.90 (1) 

yn 90 90 

Volumen 1488.2 (3) 2458.3(5) 

Z 4 4 

D.calculada (g/cm') 10407 1.981 

F(OOO) 648 1400 

Tamaño del cnstal mm OA4xO.36xO.20 0.60x 0.36x 0.30 

Reflexiones colectadas 2640 4584 

Reflexiones. 2433 4328 
Independientes 

No. Parámetros 191 317 

Correción por absorción PS¡- scans Psi-scans 

R" 0.0487 0.0615 

Rwb 0.1184 0.0881 

.=~=--===-~=_··-i.----. ~ j 
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Los espectros de Infrarrojo (IR) se obtuvieron en un aparato Perkin Elmer 

283B FT-IR. 

Los espectros de RMN de IH, I3C, APT, DEPT, así como los espectros de 

correlación (heteronuclear) HETCOR, fueron obtenidos en un V ARIAN ST y JEOL 

ECLIPSE de 300 MHz. El disolvente deuterado utilizado fue, en todos los casos, CDCh. 

todos los desplazamientos químicos se encuentran descritos en partes por millón (ppm) con 

respecto al tetrametilsilano (TMS) como referencia interna. Para indicar los patrones de 

acoplamiento en Resonancia se recurrió a las siguientes abreviaturas: s = singulete, d = 

doblete t = triplete , m = multiplete. 

Los espectros de masas (EM) fueron obtenidos en un espectrometro Hewlett 

Packard 595B utilizando la técnica FAB+, los valores entre paréntesIS indican la intensidad 

relativa al 100% del pico base y los datos están expresados en unidades de masa! carga 

(miz). 

Los estudios de difracción de Rayos X se realizaron en un difractórnetro 

Siemens P4/PC se realizaron correcciones por Lorenz y efectos de polarización. Las 

estructuras, se resolvieron por métodos dlrectos (programa SIR92) y fueron refinadas por 

mínImos cuadrados (SHELXL97). Las distancias mteratómicas están expresadas en 

Amstrongs (A) y los ángulos en grados (0). Los números entre paréntesis corresponden a la 

desviación estándar de la últil11J clfrJ significativa. 
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REACTIVOS Y DISOLVENTES 

Los disolventes utilizados en las reacciones se secaron con sodio metálico 

usando como indicador benzofenona y se destilaron bajo atmósfera de Argón. El material 

de vidrio se seco previamente en la estufa. Todas las reacciones se efectuaron bajo 

atmósfera de nitrógeno.Las cromatografías en columna se realizaron con gel de silice 

Merck (70-230 mallas). 

1-etinil-ciclohexilamina, N.óxido de trimetilamina, hexacarbonilo de cromo y tungteno se 

adquirieron de la casa comercial Aldrich, El octacarbonilo de dicobalto es un producto 

comercial de Strem. 

Obtención del complejo l-etinilcic/ohexllaminpentacarboniltungsteno (28). 

En un matraz de bola, se colocaron 1 01 g (4.63 mmol) de hexacarbonilo de 

tungsteno, en THF anhidro y se adicionaron O 7 mL (4.63 mmol) de l-etinilciclohexilamina 

bajo atmósfera de nitrógeno La mezcla de reacción, se mantuvo en agitación hasta 

observar la completa disolución, posteriormente, se adicionaron 067 g (4.63 mmol) de N­

óxido de trimetilamina La mezcla se agitó por ] h. El disolvente se evaporó a vacío, 

obteniéndose un sólido amarillo, que se purificó por cromatografia en colunma empleando 

como eluyente hexano / acetato de etilo (9: 1) obteniéndose 0.50 g de producto con un 50% 

de rendimiento, RMN 'H(300 MHz, CDCI,) o; 1.30-1 40(m, 4H, H-2ax, H-3ax, H-4<L", 

H-Sax), 1.5-1.8 (m, 4H, H-lax y ee, H-2ee, H-3ee), 203-208 (m, 2H, H-4ee, H-5ec), 2.63 

(s, lH, H-8), 2.98 (s, 2H, NH), RMN de DC (75 MHz, CDCIJ) o 247 (C-1), 235 (C-2, C-

3), 398 (C-4, C-5), 56.0 (C-6), 766'(C-8), 84 O (C-7), 1981 (CO), 2008 (CO), IR 

v(CHCh) :n05, 2942, 28[}(¡, 2071,1974,1928 cm", EM (70 cV,I46 6'C) miz (%) ~ 447 

(37) [\1 1.391 (100)[M-2COI, 307 (24) [M -SCO[ 
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Obtención del complejo l-elimlciclohexilaminpen/acarbonilcromo (29). 

En un matraz de bola, se colocaron 1.01 g (2 87 rnmol) de hexacarbonllo de 

cromo, en THF anhidro y se adicionaron 0.4 mL (2.87 rnmol) de l-etinil-ciclohexilamina 

bajo atmósfera de nitrógeno. La mezcla de reacción, se mantuvo en agitación hasta 

observar la completa disolución, posteriormente se adicionaron O 426g (2.87 rnmol) de 

N-óxido de trimetilamina. La mezcla se agitó por 1 h_ El disolvente se evaporó a vacío~ 

obteniéndose un sólido amarillo, que se purificó por cromatografía en columna empleando 

como eluyente hexano I acetato de etilo (9: 1) obteniéndose 0.67 g de producto con un 75% 

de rendimiento. Se obtuvieron monocristales adecuados del producto en una mezcla 

hexanol éter para su estudio por Difracción de Rayos X. RMN lH(200 MHz, CDCh) (o): 

1.19-1.31(m, 4H, H-2ax, H-3ax, H-4ax, H-5ax), 1.54-1.67 (m, 4H, H-1ax y ec, H-2ec, H-

3ec), 1.90-2.07 (m, 3H, H-4ec, H-5ec, H-8), 2.57 (s, 2H, l-<"H); RMN l'C (75 MHz, COCh) 

O 24.7 (C-I), 23.4 (C-2, C-3), 39.9 (C-4, C-5), 54.8 (C-6), 76.3, (C-8), 84.1 (C-7), 214.4 

(CO), 220.24 (CO), IR v(CHCI,): 3305,2942,2866.,2071, 1974, 1928 cm'l; EM(FAB") 

(70 eV,143.7°C): miz (%) 315 (82) [M'), 259 (38)[M'-2CO), 231 (24) [M'-3CO), 203 

(100) .[M'-4COJ, 175 (28) [M'-5CO). 
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Obtención de l-etinilcicloherilamina pentacarbonilo de tlmgsteno-hexacarbonilodicobalto 

(30) 

En un matraz bola, se adicionaron.l.Ol g. (2.23 rnmol) del complejo mono 1-

etinilciclohexilaminpentacarboniltungsteno, en éter anhidro recién destilado y 

posteriormente se adicionaron 0.76 g (2.23 rnmol) de octacarbonil dicobalto. La mezcla de 

reacción se mantuvo en agitación a temperatura ambiente por 6 h. el progreso de la 

reaccÍón se siguió por cromatografía en capa fina. El producto de la reacción, se purificó 

por cromatografia en columna a baja temperatura en gel de silice, utilizando como eluyente 

hexano I acetato de etilo. (98:2), para obtener L14 g. de un sólido color rojo, en un 

rendimiento de 70010. RMN 'H (300 MHz, CDCh) o: 1.29-1.76 (m, 8H, H-2ax, H-3ax, H-

4ax, H-5ax, H-lax y ec, H-2ec, H-3ec), 1.99-2.06 (m, 4H,), 1.90-2.07 (m, 2H, H-4ec, H-

5ec), 3.07(s, 2H, NH), 6.43 (s, 1H, H.8); RMN BC (75 MHz, CDCh) (0):24.4 (C-l), 219 

(C-2, C-3), 37.9 (C-4, C-5), 58.97 (C-6), 75.9 (C-8), 101.5 (C-7) 1978 (CO), 199.0 (CO), 

200.3 (CO); IR v(CHCI,): 3305, 2942, 2866., 2071, 1974, 1928 cm-'; EM (FAB+)(70 

eV,1437°C): miz (%) = 733 (42) [M'), 705 (5)[M'-CO), 649 (98) [M<-3CO),621 (98) 

[M' -4CO), 593 (66) [M< -5CO), 565 (28) 1M' -6CO) 

,;'-
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

Se sintetizaron dos nuevos ligantes: l-etinilciclohexilamina pentacarbonilo de 

tungsteno (28), l-etinilciclohexilamina'pentacarbonilo de cromo (29) los cuales fueron 

totalmente caracterizados por RMN de lH y 13e, IR, EM, Y en el caso de (29) por 

difracción de rayos X de monocristal los cuales son estables a temperatura ambiente en 

estado sólido, aunque en el caso del compuesto de cromo se encontró que es más 

inestable que el de tungsteno. 

Se sintetizó el nuevo complejo trinuc1ear l-etinilciclohexilarnina pentacarbonilo de 

tungsteno-hexacarbonilodicobalto (30) el cual fue totalmente caracterizado por las técnicas 

espectroscópicashabituales, el modo de coordinación del cobalto en el compuesto (30) se 

estableció mediante difracción de rayos X, se establecieron los cambios en el 

desplazamiento químico, cuando el cobalto se coordinó al triple enlace, mediante RMN de 

lH y 13e. 

El complejo 1 etinilciclohexilamina pentacarbonilo de tungsteno­

hexacarbonilodicobalto (30) puede ser un precursor potencial para la reacción de Pausan 

Khand ya que se ha descrito que un alquino coordinado a cobalto en presencia de un 

alqueno, origina la fonnación de compuestos cíclicos que contienen un carbonilo ccB 

insaturado. Esto nos hace suponer quc si slOtetlzamos complejos COn alquinos deficientes 

en electrones y SI estos sustratos, se hacen reaccionar con alquenos diversos, podríamos 

espe1ar que se efectúe la cicloadlclón. 

Se propone la sínteSIS de otros complejos tri nucleares de tungsteno y cromo 

(O). por reaccIón d~ los respectivo:-- hcxacarhondns metálicos y diferentes ::minas. adema::; 
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de intentar sintetizar nuevamente complejos aminocarbénicos de tungsteno y cromo (O) 

para síntesis de compuestos orgánicos heterocíclicos. 
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