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.- INTRODUCCION

La Quimica Organometélica y la de Coordinacion son de las areas de investigacion mas
interesantes y crecen de manera vertiginosa, dando lugar a una gran variedad de
compuestos y reacciones: compuestos que contienen enlaces entre atomos metalicos y
carbono, cimulos que contienen uno o mas enlaces metal-metal, etc

Los ligandos tripodales que presentan simetria C3 han sido utilizados desde hace décadas,
en la sintesis de nuevos complejos debido a sus caracteristicas Unicas, presentan una
mayor estabilidad, ejemplos de moléculas tri-nucleares son mas estables que moléculas di-
nucleares.!

Multiples ligandos tripodales han sido ampliamente utilizados en Quimica organométalica y
Quimica de coordinacion,? estas propiedades de coordinacion, son ideales en la sintesis de
polimeros de coordinacion. 3.

Se sabe que cambios en la geometria, cambios estéricos y electronicos de los ligantes
quirales puede llevar a variaciones importantes de la reactividad y la enantioselectividad,
de tal forma que ligantes quirales conformacionalmente rigidos, pero que pueden variar sus
propiedades, presentan una gran ventaja en la optimizacion de la enantioselectividad de
una reaccion

Por otro lado, las caracteristicas unicas del bismuto como lo son sus niveles minimos de
toxicidad y su bajo costo le confieren el ser considerado como “elemento verde”.
Compuestos que tienen presente el &tomo de bismuto han mostrado importante actividad
biologica en tratamiento de enfermedades infecciosas y ha sido usado extensivamente
como agente antimicrobiano. En la aplicacién farmacéutica, nuevos compuestos que
contienen en su nucleo al bismuto han conducido al desarrollo de medicamentos con
interesante actividad bioldgica 4°. La naturaleza no carcinogénica del bismuto permiten su
uso amplio en la medicina, por ejemplo los salicilatos de bismuto son utilizados para tratar
desordenes gastrointestinales. 69

Asi pues, considerando la actividad farmacoélogica de compuestos de Bismuto se han
sintetizado, complejos como Ferrocenyl Bismutinas, debido a su amplia actividad biologica
en el tratamiento de enfermedades como la malaria y el cancer que presenta el ferroceno?®
Las iminas son uno de los compuestos mas relevantes en Quimica, su doble enlace C=N
le confiere caracteristicas funcionales y una gran versatilidad en los diversos campos de la
investigacion, y es ampliamente conocida su importante actividad biolégica 112, de igual

manera, es reconocida su utilizacién en la sintesis de complejos. 13,



Desde el descubrimiento de la primer droga inorganica anticancerigena de platino en 1978,
la investigacion en esta area incremento para descubrir nuevos compuestos inorganicos
quimioterapéuticos,4%> en algunos casos el Cisplatino induce efectos colaterales dafiinos
por lo que es de vital importancia, sintetizar nuevos farmacos mas nobles, una alternativa
son los compuestos que presentan el atomo bismuto han presentado actividad
anticancerigena®. ,

Cabe sefalar que en nuestro grupo de trabajo recientemente se han sintetizado

complejos de paladio con actividad anticancerigenas'’-'°, Por lo anterior, resulta relevante
la sintesis de nuevos compuestos tripodales, que se puedan emplear como ligantes en la
formacion de nuevos complejos con metales como Pd, Hg y Cu.
. Con base en ésta informacién, ademés de la revision bibliografica que se ha efectuado,
en la cual existe una variedad de reportes sobre la sintesis de bismutinas y ligandos
tripodales de Nitrogeno, pero ninguno incluye el uso de métodos de la Quimica Verde como
lo es el empleo de microondas, y menos adn existe reporte alguno en la literatura sobre la
sintesis en medio seco de tales compuestos, se ha realizado el presente trabajo.
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2. ANTECEDENTES |

2.1 Caracteristicas generales de los elementos del grupo 15.
El grupo 15 de la tabla periddica de los elementos quimicos lo conforman los elementos

nitrégeno (N), fosforo (P), arsénico (As), antimonio (Sb) y bismuto (Bi), ubicados en la
columna del bloque p, conocidos como el grupo de la familia del Nitrégeno, sin embargo,
es el grupo mas heterogéneo de la tabla periddica, teniendo no metales: nitrogeno y fésforo;
elementos semiconductores: arsénico y antimonio y finalmente el bismuto considerado
como un metal.

Los elementos del grupo 15 son de gran utilidad para constituir ligantes tripodales con
simetria Cs, con el potencial de presentar interacciones de bases de Lewis en la
estabilizacion de especies electrofilicas del grupo principal tales como hidruros del grupo
13 e intermetalicos. En este sentido, el estudio de ligantes que contengan atomos de fosforo
ha sido de gran interés tanto en la quimica organica como en la quimica inorganica.?%-24
Ahora bien, comparando su reactividad con ligantes analogos de fosforo. existen
argumentos a favor de una mejor transmision de quiralidad dentro del catalizador con
ligantes nitrogenados Opticamente activos hacia el sustrato proquiral comparado con los
ligantes que contienen fésforo.?4-30

Ahora bien los Ligantes estibinicos que presentan simetria C3 han sido objeto de estudio3!

, comprobando el comportamiento hipervalente del antimonio, caracteristica que presenta

el grupo 15.
Los estados de oxidacion para estos elementos son -3, 0, +3 y +5, el bismuto presenta -3,
+3y +5.
En la Tabla 1 se presentan algunas propiedades de elementos del grupo 1532
Propiedad N P As Bi
Numero atémico 7 15 33 83
Estructura electrénica | [He]2s%2p® | [Ne]3s23p3 | [Ar]3d195s25p3 | [Xe]4f45d106s19%6p3
Electronegatividad® 3 2.2 2.2 2
Radio covalente®(A) | 0.74 1.10 1.22 1.52
Radio iénico 1.71 2.12(P%*) |0.47 1.03(Bi®*)
Punto de fusion (° C) | -210 590 rojo 816.8 gris 271.4
aTipo Pauling.

b Para el elemento tricoordinado.



Los compuestos con formula XsE, donde: E= N, P, As, Sb o Biy X= cualquier grupo, adoptan
la forma piramidal en la cual el par libre ocupa la posicién axial, de acuerdo con el Modelo
de repulsién de Pares Electronicos de la Capa de Valencia (MRPECYV) 3334 La geometria
exacta y los angulos de enlace de los sustituyentes dependen del grado de repulsion y la
estereoquimica producido por el par libre.

El par de electrones s se encuentra menos disponible al descender de grupo, por lo tanto
los enlaces que se forman ocurren a traves de los orbitales p, con el resultado de que los

angulos de enlace se acercan mas a 90°.

2.2 Coordinacion intramolecular3®

Los compuestos organometélicos con coordinacion intramolecular son aquellos que
contienen al menos un enlace metal-carbono y al menos un grupo formando un enlace de
coordinacion intramolecular. EI compuesto 3 en la figura 2.1 pertenece a este grupo de
compuestos, sin embargo, existen compuestos que se rigen por la definicion de Bahr3® en
la que el grupo coordinante comprende el enlace metal-carbono y el 4&omo o grupo
coordinante dentro de la misma molécula, formando el enlace de coordinacion a traves del
uso de un par de electrones de un atomo o los electrones 1 de un multienlace como C=C
o fenilo [Figura 1].
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Figura 1. Esquemas generales de compuestos organometélicos con enlaces
intramoleculares. M=metal, Y= grupo coordinante, n=1.

Para n=1 se conocen entre otros los siguientes [Figura 2]:
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Figura 2. Ejemplos de compuestos orgafidhmetdliedR-con enlaces intramoleculares.
M=metal, Y= grupo coordinante, n=1.

Para n>1 se conocen entre otros los siguientes [Figura 3].:
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Figura 3. Ejemplos de compuestos organometalicos con enlaces intramoleculares.

M=metal, n>1.

2.3 Hipervalencia

La regla del octeto descrita por Lewis, indica que todos los atomos ganan o pierden
electrones, hasta completar ocho electrones de valencia. Los elementos del segundo
periodo cumplen con esta regla, pero con los elementos del tercer periodo se puede
observar que estas reglas no se cumple.

El término hipervalencia fue introducido por primera vez por Jeremy Musher en 1969 para
describir compuestos y iones complejos de elementos pesados del grupo principal (tercer
periodo y superiores) en donde el uso de enlaces covalentes tradicionales de Lewis
2centros-2electrones requerian de asumir de manera adicional la “expansion del octeto”
para el atomo central.3®

Por ejemplo, en la molécula del PCls, segun la teoria de Lewis, el fosforo pasa a tener 10
electrones de valencia, un par por cada enlace con uno de cloro. De la misma manera SCls,
un compuesto muy estable tiene 12 electrones en su capa de valencia. Este fenbmeno es
denominado hipervalencia. Cuando un atomo excede los 8 electrones de valencia, segun
la estructura de Lewis, se denomina hipervalencia.

En 1920 debatieron sobre este tema G. N. Lewis e Irving Langmuir, en donde el primero
optaba por una expansion del octeto y el dominio del enlace de 2 centros -2 electrones®’,
mientras que le segundo se inclinaba hacia el dominio de la regla del octeto, concluyendo
gue en un enlace hipervalente incluye interacciones iénicas en lugar de covalentes, entre
los atomos involucrados.®® De esta manera se preservaria la regla del octeto, y la molécula
SFe, se podria escribir como SF4?*F2?

Una descripcion del fendmeno de hipervalencia es el concepto de 3-centros-4 electrones,
propuesta por Rundle® y Pimentel*® en los afios 1940°s y 1950°s a través, de la teoria de
orbitales moleculares y la introduccion de los llamados enlaces 3 centros-4 electrones. Esta

teoria para el enlace hipervalente intervienen tres orbitales moleculares producidos por un



orbital p del a&tomo central y dos orbitales de los ligandos., asi como, un orbital de enlace
completo, un orbital antienlace completo y un orbital antienlace vacio.

En 1984, Paul Von Ragué Schleyer*! propuso el reemplazo del término hipervalencia por
el de hipercoordinacion, ya que este término no implica ningun tipo de enlace quimico
particular.

Estudios realizados en 1960°s y 1970"s sobre calculos cualitativos de orbitales moleculares
en especies hipervalentes parecian confirmar el enlace propuesto por Rundle y Pimentel,
en los afos posteriores incremento el descubrimientos de especies hipervalentes para
elementos del segundo periodo, para los cuales la “participacion de los orbitales d parecia
incompatible, todo esto inicio nuevamente la discusidn sobre el término “hipervalencia”.
Actualmente el termino hipervalencia es ampliamente utilizado debido a que la expansion
del octeto y el enlace 2centro.2ejes son un componente necesario del modelo RPECV para

la predicciéon de geometrias moleculares.*?

2.3.1 Moléculas hipervalentes notacion N-X-L

Compuestos que se caracterizan por presentar el fendmeno de hipervalencia son los
elementos sp: Grupos 1,2, 13-18, que contiene un nimero (N) de electrones no asignables
formalmente de més del octeto en una capa de valencia asociada con el atomo central(X)
en un enlace directo con un nimero (L) de ligantes (sustituyentes).

N= numero de electrones de valencia.
X= simbolo quimico del &tomo central.
L= namero de ligantes del atomo central.
Ejemplos:

% XeFz, 10-Xe-2
% PClIs, 10-P-5
% SFs,12-S-6
s IF7, 14-1-7

Las estructuras esenciales de las moléculas se basan en geometrias lineales (sp),
triangulares (sp?) y tetraédrica (sps), para estructuras mas complejas tenemos la geometria
bipiramidal de base triangular (BTP) y octaédrica (Oh) ideales para compuestos
hipervalentes, es interesante la similitud de geometrias entre compuestos hipervalentes y
compuestos organometalicos de metales de transicion.

En funcion del ndmero de pares de electrones (enlazantes o no enlazantes) en torno al

atomo central, estos pares se dispondran de la forma siguiente [Figura 4-5]:



Numero de pares electronicos | Disposicién de los pares

De valencia Electronicos

2 Lineal

3 Trigonal plana

4 Tetraédrica

5 Bipiramide trigonal
6 Octaedro

Figura 4. Tabla de geometria de moléculas de acuerdo a su niumero de pares electrénicos

de valencia.

@I+ 0

GEOMETRIA LINEAL
2 PARES ELECTRONICOS DE

= N
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GEOMETRIA TRIGONAL
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TRIGONAL
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GEOMETRIA OCTAEDRICA
6 PARES ELECTRONICOS DE

Figura 5 Geometrias de moléculas de acuerdo a sus pares electrénicos de valencia.

Las moléculas que presentan pares libres, casi siempre en moléculas cuyo atomo central
tiene 4 pares electrénicos, la disposicién no coincide con la geometria molecular final, un
ejemplo es el amoniaco, NHs, el cual tiene 4 pares de electrones de valencia, 1 no enlazante
y 3 enlazantes tendra una geometria de piramide trigonal, a pesar de que los pares
electronicos de dispondran de forma tetraédrica por ser 4, en la siguiente tabla se puede
ver la geometria correspondiente para algunas moléculas con 4 pares electronicos en torno
al &tomo central, en funcién de la relacion existente entre pares enlazantes y pares no

enlazantes [Figura 6-7].

Pares enlazantes y no enlazantes Geometria Moléculas
4 pares enlazantes Tetraédrica CHa4 SiH4
3 pares enlazantes + 1 par no enlazante Pirdmide trigonal | NHs PHs3
2 pares enlazantes + 2 pares no enlazantes | Angular H20 H2S

Figura 6. Tabla de geometria de moléculas de acuerdo a su numero de pares electronicos

@f‘}\)

SiH, GEOMETRIA TETRAEDRICA
4 PARES ELECTRONICOS
ENLAZANTES

enlazantes y no enlazantes.
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NH; GEOMETRIA PIRAMIDE H.0 GEOMETRIA ANGULAR
TRIGONAL 4 PARES ELECTRONICOS:

4 PARES ELECTRONICOS: 3 PARES 2 PARES ENLAZANTES + 2 PARES
ENLAZANTES + 1 PAR NO NO ENLAZANTES

CNIl AZANITEC

Figura 7. Geometria de moléculas de

acuerdo a sus pares electrénicos enlazantes y no enlazante.

2.4 Bismuto sus propiedades y aplicaciones.

El bismuto es un metal pesado, blanco- rojizo, brilloso y quebradizo que cristaliza en forma
romboédrica. Es uno de los pocos metales que se expanden al solidificarse y su
conductividad térmica es menor que la de los deméas metales, con excepcion del mercurio
[Figura 8].

Figura 8. Bismuto en su estructura metalica.

Las combinaciones del bismuto ya eran conocidas en la antigiiedad, pero en aquellos
tiempos el bismuto no se diferenciaba del plomo; en estado nativo lo obtuvo por primera
vez el alquimista Basil Valentine en 1450. procede de 'Weisse Masse', materia blanca. Es
un metal solido blanco amarillento, aunque tiende a tener un tinte rosado, quebradizo, duro
y poco conductor del calor y de la electricidad. La mayor parte de la produccion de bismuto
se emplea para fines farmacéuticos. Muchos preparados de bismuto tienen efecto
astringente, antiséptico y deshidratante. Se utiliza en aleaciones de bajo punto de fusiony
para la industria electrénica.*?

El bismuto ha sido utilizado hace afos para tratar diversos trastornos principalmente
gastrointestinales y sifilis, al aparecer nuevos antibiéticos su uso disminuyo en el
tratamiento de la sifilis, concentrandose su actividad bioldégica en trastornos

gastrointestinales, su principal actividad antimicrobiana es el tratamiento de Helicobacter

15



Pylori microorganismo causante de infecciones gastricas incluso pueden provocar ulceras
gastricas, el bismuto con estado de oxidacion (l1l) es el mas utilizado en medicina.*

Son més comunes para bismuto (Ill) los complejos que presentan Oxidos (idbn bismutilo
BiO*) e hidroxidos en adicion a otros ligantes que son usualmente llamados “basicos”, “oxi”,
o “sub” sales.

Un aspecto relevante de su Quimica, y particularmente importante en relacion a sus efectos
farmacoldgicos, es la facilidad con que el Bi(lll) se hidroliza en solucién, causando la
precipitacion de oxosales complejas. Muchas de ellas contienen el oxocation BiO+
("bismutilo"), una de las especies de bismuto mas tipicas e importantes generadas en una
variedad de procesos hidroliticos. Sin embargo, es interesante comentar que antes de la
precipitacion de estas especies insolubles se ha podido establecer con certeza la formacion
de diferentes oxocationes poliméricos en solucién.*®

El compuesto de bismuto usado frecuentemente para tratar desordenes gastrointestinales
son subcitrato de bismuto coloidal (CBS, De-Nol), estd indicado como tratamiento
especifico y multifactorial en padecimientos gastricos e inflamatorios, tales como gastritis
aguda y cronica, Ulcera gastrica, Ulcera duodenal, dispepsia y otras formas de
padecimientos digestivos. Debido a su accion antibacteriana contra el Helicobacter pylori,
resulta importante en la terapia solo o asociado a otros agentes antibacterianos para la
erradicacion de este microorganismo?6. Estos farmacos con bismuto promueven la
cicatrizacion de ulceras tanto gastricas como duodenales y que es eficaz para prevenir
Su recurrencia, se ha propuesto que el mecanismo de accion se inicie recubriendo, para
evitar que siga la lesién inducida por pepsina y HCI, se unen a la pepsina y estimulan la
secrecion de prostaglandinas, bicarbonato y moco. 4’

La eficacia de estos compuestos derivados del bismuto los convierte en ideales para
erradicar estas enfermedades junto con otros farmacos, ranitidina, omeprazol, tetraciclina,
amoxicilina.

El Subsalicilato de bismuto es usado para el tratamiento de enfermedades
gastrointestinales mas comunes, es el compuesto activo del pepto-bismol, sin graves
consecuencias secundarias, por lo que es vendido sin receta médica, ejemplo de la casi

nula toxicidad del bismuto [Figura 9]..

Figura 9: Estructura del Subsalicilato de Bismuto.



Kotani y colaboradores reportaron en 2005 una serie de compuestos que presentan en su
estructura atomos de bismuto (lIl), teniendo un atomode No S,

Todos los compuestos reportados presentaron actividad microbiana, sin embargo del 1-3
exhibieron MICs de menos de 0.5 p.g/ml frente Staphylococus aerous, mientras que los

compuestos del 5-8 presentaron una mayor actividad de 4 a 16 p.g/ml [Figura 10].
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Figura 10: organocompuestos de Bi con actividad antimicrobiana reportados por Kotani y

colaboradores en 2005.

2.4.1 Aplicaciones de Bismuto.

Recientemente, semiconductores que contienen bismuto, tales como: Bi2Os3, BiVO4,Bi2WOes,
BiOIl, BiMoOs se estan utilizando como fotocatalizadores bajo radiacion visible, para el
tratamiento de aguas residuales y la depuracion del aire, especificamente en la degradacion
de contaminantes organicos refractarios, en algunos casos estos materiales a base de
bismuto han mostrado mayor actividad fotocatalitica que la presentada por diéxido de titanio
(TiO2), el semiconductor tradicional y mas empleado a nivel mundial para el control de la

contaminaciéon ambiental utilizando el proceso de fotocatalisis heterogénea. 849

El bismuto es un metal prometedor para sustituir al plomo debido a su baja toxicidad, se ha
utilizado en esmaltes ceramicos, equipos de procesamiento de pesca, grasas lubricantes
etc. Oxicloruro de bismuto se utiliza a veces en los cosméticos, como pigmento en pintura
para las sombras de ojos, lacas y esmaltes de ufias. Fue utilizado como cosmético en el

Antiguo Egipto.



Su baja toxicidad es importante para los materiales de soldadura para ser utilizados en
equipos de procesamiento de alimentos y las tuberias de agua de cobre, aunque también

se puede utilizar en otras aplicaciones, incluyendo los de la industria del automovil.

En la figura siguiente se presentan aplicaciones adicionales de compuestos derivados de

bismuto [Figura 11].

BSCCO, compuesto

,

catalizador:fabricacion
de fibras acrilicas

Figura 11: Aplicaciones de derivados de bismuto.

2.4.2 Toxicidad del Bismuto

El bismuto y la mayoria de sus compuestos son menos toxicos en comparacion con otros
metales pesados, presenta escasa solubilidad en la sangre, se elimina facilmente con la
orina, y no mostro efectos carcinogénicos, mutagénicos o teratogénicos en pruebas a largo
plazo en animales. Su vida media biol6gica para la retencion de todo el cuerpo es de 5 dias,
pero puede permanecer en el rifion durante afios en los pacientes tratados con los
compuestos de bismuto. Al igual que con plomo, la sobreexposiciéon al bismuto puede dar

lugar a la formacién de un depdsito negro en la encia, conocida como una linea de bismuto.



Los impactos ambientales del Bismuto no son muy bien conocidos. Se considera que
su impacto ambiental es pequefia, debido en parte a la baja solubilidad de sus

compuestos.>0:51

2.5 Ligantes Tripodales Simetria C-3

Sin duda alguna, la belleza y el orden de las cosas dependen de su simetria. Este concepto
aplicado a las moléculas, abarca varios tipos de simetria siendo los mas comunes aquellos
gue se refieren a la rotacion y/o traslacion de un elemento o grupo de ellos o bien, a las
imagenes reflejadas de elementos que definen la simetria especular.

La simetria C3 es fascinante no solo en el arte visual, también en quimica, moléculas
simétricas provocan atraccion por su belleza, en el disefio de sintesis, debido a que esta
simetria, favorece la formacion de compuestos quirales, enantioméricamente puros, estos
elementos simétricos son relevantes en el proceso de reconocimiento quiral®?.

Las potenciales ventajas de compuestos quirales con alta simetria, los convierten en el
principal objeto de estudio como ligantes y en el area de catalisis.>?

La versatilidad de ligantes tripodales es de gran interés en la quimica organometalica y de
coordinacion.

En 2001 Lin Hua-Kuan y colaboradores **reportan la sintesis de nuevos ligantes tripodales,
y sus complejos con Cobalto (II). Niquel (II). Cobre (II) y Zinc., mediante reflujo y

posteriormente una reduccion con NaBHa4 [Figura 15-17].
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Figura 15.esquema de reaccién de L1y L2.
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Figura 16.esquema de reaccién de L3y L4.
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Figura 17.esquema de reaccion de L5.

Los ligantes tripodales L4 y L5. Contienen grupos donadores quelantos para sintetizar
complejos mas estables con iones metdlicos, L2 y L4 son poco solubles en agua,
contrariamente L5 es altamente soluble en agua, por lo que abre la posibilidad de estudiar
sus propiedades como ligantes en agua.

En 2013 L. Sophie y colaboradores®® reportan la sintesis de ligandos tripodales hibridos,
primero se sintetiza el precursor N(CH2-2-CsH4Br)3 de acuerdo a la literatura, y las tres
estibinas se adicionaron en la etapa final para minimizar los efectos del débil enlace Sb-
C[Figura 18].

EtOH N ii SbMe,Br
Br Br SbMe, SbMe,

Br Me,Sb
Br NH3 : i "BulLi Q\/
—_— EEE—— N
@/Br
Figura 18.esquema de reaccion ligante hibrido.
El estudio hipervalencia intramolecular de bismutinas y estibinas ha tomado auge en los
Gltimos afios®®, por lo que es de gran importancia, comprobar esta interaccion para este tipo

de ligantes, se comprobé mediante estudios de difraccion de rayos X,[Figura 26] la



interaccion entre atomo de Sb y N, se reporta una distancia de Sb---N=2.565 A, comparada
con otros bismutinas de tipo MeN(CH2-2-CsHa4)2SbCCPh(Sb—N=2.538) A [Figura 19].57
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Figura 19. Estructura Molecular de rayos X del ligante hiibrido-

Sb1-C5 =2.109(5), Sh1-C12 = 2.108(5), Sh1-C1 = 2.116(5), Sh1-C2 =2.134(5), Sh2-C3
= 2.154(6), Sb2-C4 = 2.172(6), Sb2-C19 =2.188(6), Sb1---N1 = 2.565(4); C5-Sh1-C12 =
115.18(18), C5-Sb1-C1 = 117.6(2), C1-Sbh1-C2 = 102.4(2), C1-Sh1---N1 =87.12(18),
C2-Sb1--N1 = 170.41(19), C3-Sb2-C4 = 94.8(3).

Posteriormente se sintetizaron diversos complejos,derivados del Cu, Mn, ,[Figura 20
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Figura 20. Esquema de reaccion de la sintesis de complejos con el ligante hibrido.
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Figura 21. Estructuras moleculares de rayos X de los complejos con el ligante hibrido.
[MNn(CO)2{N(CH2-2-CsHsSbMe2)3}(MeCN)] y [Mn(CO)3{N(CH2-2-

CesHaSbMe2)3}]+

En 2011 Sophie L. Benjamin y colaboradores®® reportan dibismutinas y diestibinas hibridas,
con atomos de oxigeno, sulfuro y nitrégeno como ligantes donadores, los bismutina ligantes
han sido poco estudiadas debido a la reactividad C-Bi, el cual es propenso a romperse en
presencia de algunos metales.>®

La mayoria de complejos de bismutinas son con metal y carbonilos, y contienen solo
ligantes monodentados del tipo BiR3%-64

Existen pocos reportes de bismutinas ligantes hibridos en combinacién con O, N, P, etc,,
El efecto de hipervalencia es nuevamente objeto de estudio en este tipo de compuestos
ligantes y sus respectivos complejos, la interaccion entre atomos de N, O,P con Biy Sb han
mostrado dicho fenémeno.%®
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Figura 22: Esquema de reaccion de ligantes hibridos.
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Se comprobo el efecto de hipervalencia, entre Bi y N, las estructuras moleculares de rayos
X, Bi1---N1=2.503 A, como se observa en la estructura de rayos X[Figura 23].

Figura 23: Estructura de rayos X de MeN(CH2-2-CsH4)2BiBr
2.6 Ferroceno
El ferroceno es el metaloceno méas conocido y estudiado, los metalocenos son por definicion

compuestos en los cuales dos anillos de ciclopentadienilo se encuentran en la parte

superios e inferior del ion metalico. [Figura 24].

Figura 24. Estructura espacial del ferroceno.
El ferroceno fue descubierto en la década de 1950, las caracteristicas quimicas, estabilidad,
reactividad y quimica le confieren diversas aplicaciones en ciencias de materiales, quimica
biolégica, catalisis asimétrica®-%8, compuestos derivados de ferroceno han tenido auge en
los ultimos afios en el area de catalisis.
Compuestos derivados del ferroceno presentan amplia actividad biol6gica®?, ha sido usado
como citotéxico y agente antianémico’?, sus derivados han mostrado importante actividad

anticancerigena.’"3



En 2003, Vessiéres’™*y colaboradores sintetizaron el hidroxiferrocifen, los cuales
muestran actividad contra el cancer de mama, ovario y en menor medida, en endometrio y
préstata; observando que el hidroxiferrocifen presenta menos toxicidad que el tamoxifen,

un farmaco usado comunmente para el tratamiento de estos tipos de cancer [Figura 25].
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Figura 25. Estructura quimica del Tamoxifen e Hidroxiferrocifen.

Farmacos que contienen en su estructura al ferroceno han mostrado relevante actividad
biolégica, ferrocenil fosfinas que presentan uno o mas heterodtomos donadores, en su
estructura con sustititucion 1,1 asimétrica, son de gran interés en catdlisis homogénea.”5-80
Existen pocos compuestos conjugados de bismutinas con ferroceno, con sustitucion 1,1,
nuestro grupo ha reportado compuestos conjugados de ferroceno y Bismuto, con simetria
C-3, ya que en la literatura existen pocos reportes de compuestos similares.®!
Considerando la importancia de sintetizar nuevos compuestos conjugados, y el amplio
namero de ligantes con ferroceno, nuestro grupo,ha estudiado dendrimeros érgano
antimonio y organobismuto.82-84

Los compuestos de bismuto son extremadamente citotoxicos, en leucemia, linfoma y otros

tumores.8®

2.7 Quimica Verde

La Quimica sostenible o Quimica Verde persigue como objetivo el disefio de compuestos y
procesos quimicos que reduzcan o eliminen la generacion de sustancias peligrosas para
las personas, materiales y el medio ambiente, proporcionando mejoras ambientales, mayor
seguridad y simultdneamente un beneficio econémico.86:8”

El concepto de quimica verde ha sido adoptado desde la aparicion de los doce principios
propuestos por Paul Anastas y Jhon Warger en 1998, descritos a continuacion [Figura 26].
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Figura 26.Principios de la Quimica Verde

. Prevencion. Es mejor prevenir la formacion de residuos que tratar de limpiar tras su
formacion.

. Eficiencia atbmica. Los métodos sintéticos deben ser disefiados para conseguir la
maxima incorporacion en el producto final de todas las materias usadas en el
proceso.

. Sintesis segura. En cuanto posible, se deben disefiar metodologias sintéticas para
el uso y la generacion de sustancias con escasa toxicidad humana y ambiental.

. Productos seguros. Se deben disefiar productos quimicos que, preservando la
eficacia de su funcion, presenten una toxicidad escasa.

. Disolventes seguros. Las sustancias auxiliares (disolventes, agentes de

separacion, etc.) deben resultar innecesarias en lo posible y, cuanto menos deben
ser inocuas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Residuos

6. Eficiencia energética. Las necesidades energéticas deben ser consideradas en
relacion a sus impactos ambientales y econdmicos. Los métodos sintéticos deben
ser llevados a temperatura y presién ambiente.

7. Fuentes renovables. Las materias de partida deben ser renovables y no
extinguibles, en la medida que esto resulte practicable técnica y econémicamente.

8. Evitar derivados. La formacion innecesaria de derivados (bloqueo de grupos,
proteccion/desproteccion, modificacion temporal de procesos fisicos/quimicos) debe
ser evitada en cuanto sea posible.

9. Catalizadores. Los reactivos cataliticos (tan selectivos como sea posible) son
superiores a los estequiométricos.

10.Biodegradabilidad. Los productos quimicos han de ser disefiados de manera que,
al final de su funcién, no persistan en el ambiente, sino que se fragmenten en
productos de degradacion inerte.

11.Polucion. Se deben desarrollar las metodologias analiticas que permitan el
monitoreo a tiempo real durante el proceso y el control previo a la formacién de
sustancias peligrosas.

12.Prevencion de accidentes. Las sustancias y las formas de su uso en un proceso
quimico, deben ser elegidas de manera que resulte minima la posibilidad de

accidente.
2.7.1 Técnicas de la Quimica Verde

Una de las técnicas empleadas en la quimica verde, es la de “solvent-free reactions” es
decir realizar reacciones libres de disolventes, ya que los disolventes organicos tienen
graves riesgos al causar dafo, el usar este método de reaccion depende sobre los usos
qgque se pretendan incluyendo selectividad, estereoquimica, rendimiento, desechos,
viscosidad, facilidad de reciclaje, energia usada, facil separacion del producto(s),
reacciones competitivas y temperatura de la reaccion. 8894
Las ventajas que las reacciones sin disolvente incluyen:
(i) no hay disolventes de reaccion para colectar, purificar y reciclar,
(i) los compuestos formados son a menudo suficientemente puros para no necesitar
purificacion extensiva o recristalizacion,
(iii) reacciones sucesivas sin disolvente son posibles en altos rendimientos,
(iv) las reacciones pueden ser rapidas, a menudo alcanzan término sustancial en

algunos minutos comparado con horas en disolventes organicos,
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(v) frecuentemente no es necesario de equipo especial,

(vi) la energia usada puede ser mucho menor,

(vii) la proteccion y desproteccion de grupos funcionales puede ser abolida

(viii) bajo capital de desembolso para equipamiento en procesos industriales.

Existen algunas desventajas en el uso de reacciones sin disolventes las cuales

incluyen:
a) la formacion de puntos calientes y la posibilidad de reacciones fuera de control; b) la
medicidn del calentamiento de la reaccion debido a que existe una disipacion potente del
calentamiento;

d) dificultad en el manejo de materiales sélidos o altamente viscosos.

2.8 Iminas Bases de Schiff

Los compuestos que presentan la estructura RR'C=NR™" son conocidos como
iminas, azometinos, anilos o, mas cominmente, bases de Schiff. %

Una gran variedad de compuestos que contienen grupos amino primarios se
condensan con grupos carbonilo para dar origen al grupo imino (C=N) con la eliminacion

de agua [Figura 27].

R R

N .
Ne—0 . HN—R — c=—N—vr  + MO

R R

Figura 27. Reaccion de condensacién para sintesis de iminas.

Las aminas primarias con grupos alquilo son lo suficientemente estables para ser aisladas.
En contraste, las iminas con grupos R alquilo pueden descomponerse facilmente o
polimerizarse, a menos que el compuesto contenga un grupo arilo sobre el nitrdgeno o
sobre el carbono. En estos casos la reaccion es sencilla y procede, en general, con altos
rendimientos.

El método cominmente empleado para la preparaciéon de iminas es la reaccion de
aldehidos y cetonas con aminas primarias. Esta reaccion fue descubierta por Schiff, de ahi
el nombre de dichos compuestos.®® La reaccién generalmente se lleva a cabo por catélisis
acida y reflujo.

Hammet®” propuso que la protonaciéon acida del grupo carbonilo generaba un
carbocation, el cual al adicionar la amina hacia que se llevase a cabo mas facilmente la

reaccion. El paso determinante era entonces la desprotonacién para dar la carbinolamina,



gue se formaba como intermediario altamente inestable, el cual rapidamente eliminaba
agua, formandose la imina.

Afos después Jencks® demostré que el carbonilo y la amina reaccionan
rapidamente formando la carbinolamina, la cual se deshidrata generando la imina
correspondiente, justificando el mecanismo propuesto anteriormente por Hammet.

Los aldehidos alifaticos primarios, en general, al reaccionar con aminas primarias
forman polimeros.

Los aldehidos alifaticos secundarios al reaccionar con una amina primaria forman la
imina correspondiente, sin que ocurra una polimerizacion posterior.

Los aldehidos terciarios y aromaticos reaccionan rapida y cuantitativamente con
aminas primarias para dar la imina correspondiente a temperatura ambiente.

Las cetonas alifaticas reaccionan con aminas primarias mas lentamente que los
aldehidos para la formacion de iminas, ademas, para que dichas reacciones se lleven a
cabo es necesario el uso de temperaturas y tiempos de reacciébn mas altos que los
requeridos por los aldehidos. La catdlisis 4cida puede ayudar y la remocion de agua de la
mezcla de reaccion es definitivamente requerida. Regularmente, los rendimientos en la
sintesis de iminas son altos, pueden ser obtenidos por éste método en un 80 a 95%.

Por otro lado, las cetonas aromaticas reaccionan mas lentamente que las alifaticas.
La protonacién para formar el subsiguiente acido de Lewis es requerida generalmente, asi
como el uso de altas temperaturas.®
Las iminas son conocidas como bases de Schiff; debido a que su sintesis fue reportada por
primera vez por Schiff.

Las iminas se forman mediante la condensacién de aminas primarias con aldehidos y
cetonas.

Los aldehidos y cetonas reaccionan con amoniaco y aminas primarias formando
hemiaminales, que deshidratan facilmente dando lugar a iminas.

2.8.1 Mecanismo de reaccion
La formacién de iminas es una condensacion entre carbonilos y aminas primarias con

eliminacién de una molécula de agua. El proceso es reversible y es necesaria la eliminacion

del agua para desplazar el equilibrio [Figura 28].

Etapa 1. Protonacion del carbonilo
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Figura 28. Mecanismo de reaccion de formacion de iminas.

2.8 2 Sintesis de Iminas mediante Catalisi Acida

Dieck y Dietrich1® sintetizaron las primeras a-diiminas quirales a partir de glioxal o
butadiona y las aminas primarias 6pticamente puras, (R)-(+)-1-feniletilamina
(1S,2S,3S,5R)-3-(aminometil)pinano, y el (S)-2-amino-1-butanol. [Figura 29].

H3C CHj

H3Clim:C——NH, NH,

H CHs
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Figura 29. Aminas Opticamente puras.
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La reaccion de (R)-(+)-1-feniletilamina 29 con glioxal y biacetilo, en disolventes tales
como metanol, cloroformo, diclorometano y periodos largos de reaccién da como resultado

productos aceitosos [Figura 30].

R 0 H
+ H,oN (., _—
I ////CHa
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27 R=H 29 30-RR R=H
28 R=CH, 31-RR R =CH,

Figura 30. Sintesis de N1, N2-di[(R)-(+)-1-feniletil]-1,2-etanodiimina y de la
N1, N2-di[(R)-(+)-1-feniletil]-2,3-butanodiimina.

La velocidad de reaccion se incrementa considerablemente por catalisis 4cida, para lo
cual se emplea generalmente &cido formico. Para evitar la reaccion competitiva de doble
adicién se emplea un disolvente no polar y exceso de agente secante, tal como malla

molecular o sulfato de sodio. Bajo tales condiciones se obtienen rendimientos mayores al

80% [Figura 31].
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Figura 31. Reaccién de adicién competitiva en ausencia de un agente secante.
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3.1 Sintesis de la Tris (0-Benzaldehido dietil acetal) bismutina

(0}
Bi
n BuLi Blcl; ;
THF N,,-70°C THF, N2

20

Figura. Sintesis del producto Tris (0-Benzaldehido dietil acetal) bismutina.

La reaccion del Bromobenzaldehido dietil acetal con n-BuLi a -70°C, mediante técnicas
Shlenk, para la formacién del compuesto litiado, posteriormente la adicion de la sal de
tricloruro de bismuto condujo a la formacion del compuesto Tris (0-Benzaldehido dietil
acetal) bismutina.

El producto es obtenido mediante cristalizacion, en un rendimiento del 80 %.Punto de fusion
72-73°C.

En el espectro de infrarrojo se observa una banda de absorcion con frecuencia de 1092 cm-
1 asignada a la vibracién del enlace C-O-C y una banda asignada a la vibracién C-H con

una frecuencia de 2971 cm1 v.

Figura . Estructura de Tris (0-Benzaldehido dietil acetal) bismutina numerada.

En el espectro de 'H de RMN se observan un triplete que va de 0.998-1.033 ppm que
integra para 18 protones correspondientes al metilo, en 3.370-3.498 ppm se observa una
sefial multiple, la cual integra para 12 hidrégenos correspondiente al metileno, la sefal
simple en 5.52 ppm corresponde al CH, su desplazamiento se ve afectado por los grupos

electronegativos como el Oxigeno, finalmente en la region de los hidrégenos aromaticos se



observa dos sefales dobles de dobles que van de 7.13-7.31, la integral de dicha sefal

corresponde a los 12 hidrégenos presentes en el anillo aromatico del compuesto .

I |
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ppm (1)

Figura 31. Espectro de !H de RMN del compuesto.

En el espectro de 13C de RMN, se observan el nimero de sefiales esperadas para el
compuesto a campos bajos 2 sefiales: una en 14.9ppm correspondientes a los metilos
C25,26 y otra en 61.2 ppm correspondientes al metileno C-23,24 respectivamente; hacia
frecuencias mas altas se presenta una sefial en 104.1 ppm correspondiente al metino C-
20, se desplaza en esa frecuencia por la interaccién de los atomos electronegativos del
oxigeno, que le confieren una desproteccién causando un incremento en la influencia del
campo magnético.

En la region de los carbonos aromaticos las sefiales van de 126.6ppm a 144.2 ppm, (C4,

C5, C6, C7, C8, C9). corroborando la presencia de dichos carbonos en la molécula.
(10)

\ \ \
150 100 50
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Figura 32. Espectro de '3C de RMN del compuesto .
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3.2 Sintesis de la Tris (0-Benzaldehido) bismutina.

En el espectro de 'H de RMN del compuesto se observa la desaparicion de sefiales a
frecuencias bajas correspondientes a los metilos, metilenos y metinos, y aparece una sefal
simple que integra para 3H, en 10.22 ppm correspondiente a la sefal del aldehido,
permanecen las sefales de los protones aromaticos ya que no hubo cambio alguno. Las
sefiales de los protones arométicos se observan en la region que va de 7.2 ppm a 8 ppm

como una sefial mualtiple que integra para 12 H.

10.0 5.0
ppm (f1)

Figura 33. Espectro de 'H de RMN del compuesto

En el espectro de 3C de RMN del compuesto, se observan las sefiales caracteristicas del
compuesto 2, desaparecen a frecuencias bajas las sefiales de los carbonos pertenecientes
a los metilos metino y metileno, aparece una sefial a frecuencias altas correspondiente al
carbono cuaternario C-7 del aldehido en 195.8 ppm, las sefiales de los carbonos aromaticos

siguen presentes en la molécula y se observan en la region de 127.5 ppm hacia 142.1 ppm.
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Figura 34. Espectro de 13C de RMN del compuesto

3.3 Sintesis de la Tris (1,1 -formilferrocenil) bismutina

En la figura 35 correspondiente al espectro de 'H de RMN del compuesto 23, se observan
las sefiales caracteristicas de dicho compuesto, hacia frecuencias bajas de observan las
sefiales de los protones del ciclo del ferroceno una sefial doble en 4.31 ppm, integrando
para 6H, una sefal multiple en 4.45 ppm que integra para 12 Hy en 4.68 ppm se observa
una sefal doble que integra para 6 H, finalmente hacia frecuencias altas una sefial simple

correspondiente al H del aldehido en 9.85 ppm.
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Figura 35."”Espectro de 'H de RMN del compuesto

En la figura 36 del espectro 3C de RMN del compuesto 23, se observan las sefiales
correspondientes al compuesto 23, se observan las sefiales de los carbonos del
ciclopenteno del ferroceno hacia 70.17 ppm, 72.36 ppm, 74.05 pppm, 76.68ppm sefial
asignada al carbono unido al aldehido, 77.10 ppm sefial asignada al carbono unido al
bismuto, finalmente hacia frecuencias altas en 193.69 ppm una sefal que indica la

presencia del carbono cuaternario del aldehido.
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Flgura 36. Espectro de 13C de RMN del compuesto

3. 4 Difraccion de rayos X de monocristal.
Las estructuras moleculares de los compuestos fueron confirmadas por medio de la

técnica de difraccidén de rayos X de monocristal.

3.4.1 Estructura molecular del compuesto Tris (0o-Benzaldehido dietil acetal)
Bismutina




Datos

Difractometro

Bruker Smart Apex CCD

Temperatura 298 K
Tamafio del cristal 0.328 x 0.305 x 0.274 mm
Formula empirica Cs3H4506Bi
Peso molecular 746
Sistema cristalino Monoclinico
Grupo espacial R3

Dimensiones de la celda unitaria

a = 12.6506(6) A a= 90°

b = 39.6153(18) A B= (10)°

¢ = 20.6935(10) A y = 90°

Volumen 10362.4(8) A3
Z 12
Densidad teérica 1.436 Mg/m3
Intervalo de 6 1.830 a 27.512°
16<h<16
Intervalo de indices -51 <k <51
-26<1<26
Reflexiones colectadas 102332
Reflexiones independientes 23773
Método de refinamiento Métodos cuadrados matriz completa
G.O.F. 0.961
Coeficiente de Absorcién 5.142 mm?
] R1 =0.0564
R final WR2 = 0.0911

Figura 38. Parametros cristalograficos y refinamiento estructural para el compuesto tris (o-
Benzaldehido dietil acetal) Bismutina
Celda unitaria del compuesto tris (0-Benzaldehido dietil acetal) Bismutina

Distancias de enlaces (A
Bi-C1 2.262
Bi-C2 2.273
Bi-C3 2.258
Bi-O1 3.22
Bi-02 4.66
Bi-O3 3.20
Bi-O4 4.67
Bi-O5 3.18
Bi-O6 4.67

Atomol | Atomo2 | Atomo 3 | Angulos de enlace
C2 Bi C8 94.6
C2 Bi Cl4 954
C8 Bi Cl4 93.8
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Figura 39. Distancias y dngulos de enlaces representativos para el tris (o-

Benzaldehido)Bismutina.

3.4.2 Estructura molecular del compuesto tris (0-Benzaldehido)Bismutina.

Figura 40. Estructura de rayos X de tris (0-Benzaldehido)Bismutina.

Datos
Difractometro Bruker Smart Apex CCD
Temperatura 298 K
Tamafio del cristal 0.295 x 0.224 x 0.156 mm
Férmula empirica C21H1503Bi
Peso molecular 546
Sistema cristalino Trigonal
Grupo espacial R3

Dimensiones de la celda unitaria

a=12.4032(8) A a= 90°

b = 12.4032(8) A B=90°

C = 26.4299(16) Ay = 120°

Volumen 3521.2(5) A3
VA 6
Densidad tedrica 1.652 Mg/m?3
Intervalo de 6 3.620 a 27.413°
o -10sh<16
Intervalo de indices 16<k<16




-33<1<26
Reflexiones colectadas 7839
Reflexiones independientes 1777
Método de refinamiento Métodos cuadrados matriz completa
G.O.F. 1.032
Coeficiente de Absorcion 7.697 mm-!
. R1 =0.0316
Rfinal WR2 = 0.0845

Figura 41. Pardmetros cristalogréficos y refinamiento estructural para el compuesto
compuesto tris (0-Benzaldehido)Bismutina
Celda unitaria del compuesto tris (0-Benzaldehido)Bismutina

Distancias de enlaces A
Bi-C1 2.295
Bi-C2 2.295
Bi-C3 2.295
Bi-O1 2.902
Bi-0O2 2.902
Bi-O3 2.902

Atomo1 | Atomo2 | Atomo 3 | Angulos de enlace
O1 Bi Cc2 66.8

O1 Bi O1 114.8

O1 Bi Cc2 158.7

Cc2 Bi O1 80.7

C2 Bi Cc2 93.3

Figura 42. Distancias y angulos de enlaces representativos para el tris (o-
Benzaldehido)Bismutina.
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3.4.3 Estructura Molecular del compuesto Tris-(1-formilferrocen-1"-il)bismutina

Figura 43. Estructura de rayos X de Tris-(1-formilferrocen-1"-il)bismutina

Datos
Difractémetro Bruker Smart Apex CCD
Temperatura 298 K

Tamaio del cristal

0.295 x 0.224 x 0.156 mm

Formula empirica

Cs3H2403Bi Fes

Peso molecular 546
Sistema cristalino Rombohédrica
Grupo espacial R3

Dimensiones de la celda unitaria

a=12.4032(8) A a= 90°

b = 12.4032(8) A p= 90°

C = 26.4299(16) Ay = 120°

Volumen 3521.2(5) A3
Z 6
Densidad tedrica 1.652 Mg/m3
Intervalo de 6 3.620 a 27.413°
Intervalo de indices -10sh<16




-16<k<16
-33<1<26
Reflexiones colectadas 7839
Reflexiones independientes 1777
Método de refinamiento Métodos cuadrados matriz completa
G.O.F. 1.032
Coeficiente de Absorcién 7.697 mm-!
_ R1=0.0316
Rfinal WR2 = 0.0845

Figura 44. Parametros cristalograficos y refinamiento estructural para el compuesto Tris-
(1-formilferrocen-1"-il) bismutina

Distancias de enlaces (A
Bi-C1 2.237
Bi-C2 2.237
Bi-C3 2.237
Bi-O1 3.616
Bi-O2 3.618
Bi-O3 3.616
Bi-Fe 3.857
Bi-Fe2 3.856
Bi-Fe3 3.858

Atomo1 | Atomo2 | Atomo 3 | Angulos de enlace
C1l Bi Cil 91.1
C1l Bi Cil 91.1
C1l Fel C2 40.4
C1l Fel C3 68.3
C1l Fel C4 68.6
C1l Fel C5 40.5

Figura 45. Distancias y angulos de enlaces representativos para el Tris-(1-formilferrocen-
17-il) bismutina.
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3.4.4 Tris (0o-Benzaldehido dietil acetal) Bismutina

La geometria del sistema cristalino es monoclinico, la celda unitaria contiene 4 moléculas
cristalograficamente independientes.

El promedio de las distancias de enlace Bi-C es de 2.262 A, por otro lado la distancia de
enlaces entre el Bi-O es en promedio, 3.22 A, 4.66 Ay 3.20 A.

3.4.5 Tris (o-Benzaldehido)Bismutina.

La geometria del sistema cristalino es trigonal, la celda unitaria contiene 4 moléculas
cristalograficamente independientes.

El promedio de las distancias de enlace Bi-C es de 2.295 A y las distancias de enlace de
Bi-O es de 2.292 A observandose una clara interaccion intramolecular entre el Bi y el
Oxigeno.

3.4.6 Tris-(1-formilferrocen-1"-il)bismutina
La geometria del sistema cristalino es rombohédrica, la celda unitaria contiene 7

moléculas cristalograficamente independientes.

La distancia promedio de los enlaces Bi-C es de 2.237 Ay las distancias de enlace de Bi-
O es de 3.617 A.

Las distancias de enlace entre Bi-Fe es un promedio de 3.857 Ay las distancias de
enlace del Fe-C es en promedio de 3.857.



3.5 Sintesis de la Tris-imina derivada de la (S)-(-)-1-feniletilamina de Bismuto

En el espectro de 'H de RMN se observan la sefiales caracteristicas del compuesto , hacia
frecuencias bajas se observa un doblete 1.39-1.57 ppm correspondiente al a los protones
del metilo, en 4.09-4.14 ppm se observa una sefial multiple sefial caracteristica del proton
del metileno C-17, en la region de los hidrégenos aromaticos se observa las sefiales
presentes de los anillos aromaticos que presenta dicho compuesto en la regién de 6.91-
7.92 ppm, se observa la desaparicion de la sefial simple del aldehido y la aparicion de una
nueva sefial en 8.51 ppm como una sefial simple del Protdn iminico en C-7, que integra

para 3 hidrogenos presentes en el compuesto.

Qe
/

HiC

H |‘ !I |

|| 1/ 1
H_.JlL,Jq__) et W \-k_ A | o Fu\_)\____,/\k_ L

T T T T
8.5 8.0 73 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 235 2.0 1.5 1o 0.5 0.0
f1 (ppm

)
Figura 46. Espectro de 'H de RMN del compuesto

En el espectro de 3C de RMN, se observan las sefales de los carbonos presentes en la
molécula, se observan a campos bajos 2 sefales, una en 26.09 ppm y otra en 70.69 ppm
correspondientes al metilo C-16 y C-9 respectivamente; hacia frecuencias mas altas en la
region de los carbonos aromaticos las sefiales van de 126-145ppm, ppm , corroborando la
presencia de dichos carbonos en la molécula, se observa la aparicién de una nueva sefal

con respecto a la materia prima en 163.09 ppm del C-7.
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Figura 47. Espectro de *C de RMN del compuesto
3.6 Sintesis de la Tris-imina derivada de la (S)-(-)-1-(4-metilfenil)etilamina de Bismuto

En el espectro de 'H de RMN se observan la sefiales caracteristicas del compuesto, hacia
frecuencias bajas se observa un doblete 1.27-1.28ppm correspondiente al a los protones
del metilo, en 2.22 una sefial simple correspondiente a los metilo C-17 en 4.28-4.33 ppm
se observa una sefal multiple sefial caracteristica del proton del metileno C-17, en la region
de los hidrogenos aromaticos se observa las sefales presentes de los anillos aromaticos
gue presenta dicho compuesto en la regién de 6.7-7.96 ppm, se observa la desaparicién de
la sefial simple del aldehido y la aparicion de una nueva sefial en 8.53 ppm como una sefial

simple del Proton iminico en C-7, que integra para 3 hidrégenos presentes en el compuesto.
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Figura 48. Espectro de !H de RMN del compuesto

En el espectro de **C de RMN, se observan las sefiales de los carbonos presentes en la
molécula, se observan a campos bajos 3 sefiales, una en 25.66 ppm correspondiente al C-
16, en 51.30 ppm una sefal del C-9 vy otra en 70.56 ppm correspondientes al C-9
respectivamente; hacia frecuencias mas altas en la region de los carbonos aromaticos las
sefales van de 125.65-141.8 ppm , corroborando la presencia de dichos carbonos en la
molécula, se observa la aparicion de una nueva sefal con respecto a la materia prima en
163.35 ppm del C-7.
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Figura 49. Espectro de 3C de RMN del compuesto

3.7 Sintesis de la Tris-imina derivada de la (S)-(-)-1-(4-metoxifenil)etilamina de
Bismuto

En el espectro de 'H de RMN se observan la sefiales caracteristicas del compuesto, hacia
frecuencias bajas se observa un doblete 1.68-1.7ppm correspondiente al a los protones del
metilo, en 2.56 una sefial simple correspondiente a los metilo C-118ppm, se desplaza
debido a la presencia del grupo electronegativo como lo es el O, en 4.07-4.13 ppm se
observa una sefial multiple sefal caracteristica del proton del metileno C-17, y otra sefal
multiple 4.27-4.32 ppm relacion 2 a 1,en la region de los hidrégenos aromaticos se observa
las sefiales presentes de los anillos aromaticos que presenta dicho compuesto en la region
de 6.45-7.97 ppm, se observa la desaparicion de la sefial simple del aldehido y la aparicion
de una nueva sefial en 8.5 ppm como una sefal simple del Protén iminico en C-7, que

integra para 3 hidrégenos presentes en el compuesto.
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Figura 50. Espectro de 'H de RMN del compuesto

En el espectro de 3C de RMN, se observan las sefales de los carbonos presentes en la
molécula, se observan a campos bajos 3 sefales, una en 25.65 ppm correspondiente al C-
16, en 50.59 ppm una sefal del C-9 vy otra en 68 ppm correspondientes al C-9
respectivamente; hacia frecuencias mas altas en la regién de los carbonos aromaticos las
sefales van de 1127.16-141.89ppm , corroborando la presencia de dichos carbonos en la
molécula, se observa la aparicion de una nueva sefial con respecto a la materia prima en
163.33 ppm del C-7.
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Figura 51 Espectro de 13C de RMN del compuesto
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3.8 Sintesis de la Tris-imina (S)-(-)-1-(4-fluorofenil)etilamina de Bismuto

En el espectro de 'H de RMN se observan la sefiales caracteristicas del compuesto , hacia
frecuencias bajas se observan dos dobletes 1.25-1.27ppm que integran para 6H y otra en
1.41-1.48 ppm que integra para 3H correspondiente a los protones de los metilo, se
observan 3 sefales multiples un cuadruplete en 4.10-4.14 ppm, un multiplete en 4.28-4.31y
4.51-4.55ppm integrando para 1, dichas sefiales corresponden al proton del carbono quiral
C-9,en la region de los hidrogenos aromaticos se observa las sefiales presentes de los
anillos aromaticos que presenta dicho compuesto en la regién de 6.45-7.97 ppm, se observa
la desaparicion de la sefial simple del aldehido y la aparicion de una nueva sefial en 8.5
ppm como una sefal simple del Protén iminico en C-7, que integra para 3 hidrogenos

presentes en el compuesto.
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Figura 52. Espectro de 'H de RMN del compuesto

En el espectro de 3C de RMN, se observan las sefales de los carbonos presentes en la
molécula, se observan a campos bajo 2 sefiales, una en 25.55 ppm correspondiente al C-
16, 70 ppm correspondientes al C-17, hacia frecuencias mas altas en la region de los
carbonos aromaticos las sefiales van de 128.37-145.75ppm, corroborando la presencia de
dichos carbonos en la molécula, se observa la aparicién de una nueva sefial con respecto

a la materia prima en 159.69 ppm del C-7.
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Figura 53. Espectro de 3C de RMN del compuesto
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3.9 Sintesis de la Tris-imina derivada de la (S)-(-)-1-(4-clorofenil)etilamina de
Bismuto

En el espectro de 'H de RMN se observan la sefiales caracteristicas del compuesto, hacia

frecuencias bajas se observan un doblete 1.5 ppm, un multiplete en 4.50 ppm corresponde

al protén del carbono quiral C-9,en la region de los hidrogenos aromaticos se observa las

sefiales presentes de los anillos aromaticos que presenta dicho compuesto en la regién de

6.71-7.8 ppm, se observa la desaparicion de la sefial simple del aldehido y la aparicion de

una nueva sefial en 8.49 ppm como una sefial simple del Proton iminico en C-7, que integra

para 3 hidrogenos presentes en el compuesto.
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Figura 54. Espectro de !H de RMN del compuesto

En el espectro de 3C de RMN, se observan las sefales de los carbonos presentes en la
molécula, se observan a campos bajo 2 sefiales, una en 26 ppm correspondiente al C-16,
70.1 ppm correspondientes al C-17, hacia frecuencias mas altas en la region de los
carbonos aromaticos las sefiales van de 121-145ppm, corroborando la presencia de dichos
carbonos en la molécula, se observa la aparicion de una nueva sefial con respecto a la

materia prima en 163.08 ppm del C-7
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Figura 55. Espectro de 3C de RMN del compuesto

50



3.10 Sintesis de la Tris-imina derivada de la (S)-(-)-1-(4-bromofenil)etilamina de
Bismuto

En el espectro de 'H de RMN se observan la sefiales caracteristicas del compuesto, hacia
frecuencias bajas se observan un doblete 1.33-1.35 ppm, un mdultiplete en 4.04-4.1 ppm
corresponde al proton del carbono quiral C-9,en la regidn de los hidrogenos aromaticos se
observa las sefiales presentes de los anillos aromaticos que presenta dicho compuesto en
la region de 7.20-7.44 ppm, se observa la desaparicion de la sefal simple del aldehido y la
aparicién de una nueva sefial en 8.5 ppm como una sefal simple del Protén iminico en C-

7, que integra para 3 hidrégenos presentes en el compuesto.
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Figura 56 Espectro de 'H de RMN del compuesto

En el espectro de 3C de RMN, se observan las sefales de los carbonos presentes en la
molécula, se observan a campos bajo 2 sefiales, una en 25.85 ppm correspondiente al C-
16, 70.3 ppm correspondientes al C-17, hacia frecuencias més altas en la region de los
carbonos aromaticos las sefiales van de 125-145ppm, corroborando la presencia de dichos
carbonos en la molécula, se observa la aparicion de una nueva sefial con respecto a la

materia prima en 163.08 ppm del C-7
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Figura 57. Espectro de '3C de RMN del corﬁppuesto

3.11 Sintesis de la Tris-imina derivada de la (S)-(-)-1-(naftiletilamina de Bismuto

En el espectro de 'H de RMN se observan la sefiales caracteristicas del compuesto, hacia
frecuencias bajas se observa un doblete 1.2 ppm correspondiente al a los protones del
metilo, en 3.70-3.75 ppm se observa una sefial multiple sefial caracteristica del protén del
metileno C-17, en la regién de los hidrogenos aromaticos se observa las sefiales presentes
de los anillos aromaticos que presenta dicho compuesto en la regién de 6.87-7.99ppm , se
observa la desaparicion de la sefial simple del aldehido y la aparicion de una nueva sefal
en 8.69 ppm como una sefial simple del Proton iminico en C-7, que integra para 3
hidrégenos presentes en el compuesto
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Figura 58. Espectro de !H de RMN del compuesto
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En el espectro de 3C de RMN, se observan las sefales de los carbonos presentes en la
molécula, se observan a campos bajos 2 sefales, una en 26 ppm Yy otra en 70 ppm
correspondientes al metilo C-16 y C-9 respectivamente; hacia frecuencias mas altas en la
region de los carbonos aromaticos las sefiales van de 125-133ppm, 163.09 ppm ,
corroborando la presencia de dichos carbonos en la molécula, se observa la aparicion de

una nueva sefial con respecto a la materia prima en 163.09 ppm del C-7
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Figura 59. Espectro de 3C de RMN del compuesto
3.12 Sintesis de la Tris-imina derivada de la (S)-(-)-1-ciclohexil de Bismuto

En el espectro de 'H de RMN se observan la sefiales caracteristicas del compuesto , hacia
frecuencias bajas se observa una sefial en 1.56 ppm correspondiente a los protones del
metilo, en 2.87 ppm se observa una sefial multiple sefial caracteristica del protén del C-12,
en la regidon de 0.54-1.68 ppm se observa las sefiales del ciclo hexil, hacia frecuencias mas
altas se observan hidrogenos aromaticos 7.04-7.74 ppm presentes en dicho compuesto, se
observa la aparicion de una nueva sefal en 8.34 ppm como una sefal simple del Proton

iminico en C-7, que integra para 3 hidrégenos presentes en el compuesto.
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Figura 60. Espectro de H de RMN del c%mpuesto

En el espectro de 3C de RMN, se observan las sefales de los carbonos presentes en la
molécula, se observan a campos bajos 3 sefiales, una en 26.38ppm correspondientes a
los metilos C-11, en 30.92 se observa una sefal de los carbonos del ciclo hexil y otra en
71.70 ppm correspondientes al carbono quiral C-9, hacia frecuencias mas altas en la region
de los carbonos aroméaticos las sefiales van de 126.36-142.239 ppm, corroborando la
presencia de dichos carbonos en la molécula, se observa la aparicién de una nueva sefal

con respecto a la materia prima en 162.75 ppmydel C-7.

T
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Figura 61. Espectro de 3C de RMN del compuesto
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3.13 Estructura molecular del compuesto BiFEA
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Figura 62. Estructura de rayos X de tris BiFEA

Datos
Difractometro Bruker Smart Apex CCD
Temperatura 298 K
Tamafo del cristal 0.453 x 0.319 x 0.241 mm
Formula empirica CasHa2N3Bi
Peso molecular 833.79
Sistema cristalino Ortorrombico
Grupo espacial R3

Dimensiones de la celda unitaria

a = 12.3237(10) A 0= 90°

b = 16.4036(14) A (1= 90°

c=18.9149(18) A 0 = 90°

Volumen

3823.7(6) A3

6




Densidad tedrica 1.448 Mg/m3
Intervalo de 6 2.331 a 27.506°
-16<=h<=14
Intervalo de indices 21<=k<=21
-24<=|<=22
Reflexiones colectadas 71617
Reflexiones independientes 8758
Método de refinamiento Métodos cuadrados matriz
completa
G.O.F. 1.067
Coeficiente de Absorcion 4.645 mm-1
R final R1 ==0.0255
wR2 = 0.0450

Figura 63. Parametros cristalograficos y refinamiento estructural para el compuesto

Distancias de enlaces (A)
Bi-C-17 2.299
Bi-C32 2.304
Bi-C-2 2.310
Bi-N1 2.933
Bi-N2 2.979
Bi-N3 2.990
N1-C7 1.260
N1-C8 1.465
N2-C22 1258
N2-C23 1.475
N3-C37 1.262
N3-C38 1.480

Atomo1l | Atomo2 | Atomo | Angulos de enlace

3 (A)

C-17 Bi C32 94.56
C17 Bi C2 91.54
C32 Bi C2 90.18
C17 Bi N1 157.47
C32 Bi N1 81.14
C2 Bi N1 66.50
C17 Bi N2 66.52
C32 Bi N2 155.94
C2 Bi N2 76.27
N1 Bi N2 110.39
C17 Bi N3 80.77
C32 Bi N3 65.41
C2 Bi N3 153.45
N1 Bi N3 116.49
N2 Bi N3 122.20

Figura 64. Distancias y angulos de representativos para el tris BIFEA



3.14 Estructura molecular del compuesto BiFEA Met
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Figura 65. Estructura de rayos X de tris BiIFEA

Datos
Difractometro Bruker Smart Apex CCD
Temperatura 298 ° K
Tamafo del cristal 0.406 x 0.202 x 0.080 mm

Formula empirica CasHa9N3Bi
Peso molecular 876.88
Sistema cristalino Ortorrombico
Grupo espacial P212121

a=13.642(4)A 0=90°

Dimensiones de la celda unitaria b=16.2295)A  0=90°
c=19.011(6)A 1 =90°
Volumen 4209(2) A
Z 4
Densidad tedrica 1.384 Mg/m?3




Intervalo de 6 2.143 a 27.541°
-17<=h<=17
Intervalo de indices -21<=k<=21
-24<=|<=24
Reflexiones colectadas 69564
Reflexiones independientes 9650
Método de refinamiento Métodos cuadrados matriz
completa
G.O.F. 1.124
Coeficiente de Absorcion 4.224 mm-1
R final R1 =0.0389
wR2 = 0.0732

Figura 66 Pardmetros cristalogréficos y refinamiento estructural para el compuesto 3

Distancias de enlaces (A)
Bi-C-18 2.297
Bi-C2 2.307
Bi-C-34 2.311
Bi-N1 2.963
Bi-N2 2.98
Bi-N3 2.98
C1-C2 1.391
C1-C6 1.391
C1-C7 1.486
C2-C3 1.387
C3-H3 0.9300
C4-H4 0.9300
Atomo1 | Atomo2 | Atomo 3 | Angulos de enlace (A)
C-18 Bi C2 90.6
C18 Bi C34 90.6
C2 Bi C34 93.6
C18 Bi N1 79.1
C2 Bi N1 66.9
C34 Bi N1 157.5
C18 Bi N2 66.1
C2 Bi N2 156.2
C34 Bi N2 82.3
N1 Bi N2 110.9
C18 Bi N3 150.9
C2 Bi N3 79.7
C34 Bi N3 63
N1 Bi N3 120.6
N2 Bi N3 118.1
C18 Bi N3 153.8

Figura 67. Distancias y angulos de representativos para el tris BIFEAMet.



3.15 Estructura molecular del compuesto BiFEA Br.
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Figura 68. Estructura de rayos X de tris BiFEABT.

Datos
Difractémetro Bruker Smart Apex CCD
Temperatura 298 ° K
Tamarno del cristal 0.210 x 0.182 x 0.150 mm
Formula empirica CasHssN3Bi Brs
Peso molecular 1069.49
Sistema cristalino Ortorrémbico
Grupo espacial P212121
a = 14.0823(16) A 0= 90°
Dimensiones de la celda unitaria b=16.0347(16) A 0= 90°
c=18.7634(19) A 1 =90°
Volumen 4236.9(8) A3
Z 4
Densidad teérica 1.677 Mg/m3
Intervalo de 6 2.171 to 27.569°
Intervalo de indices -18<=h<=18




-20<=k<=20
-24<=|<=23
Reflexiones colectadas 57945
Reflexiones independientes 9757
Método de refinamiento Métodos cuadrados matriz
completa
G.O.F. 1.044
Coeficiente de Absorcion 7.024 mm-1
R final R1 = 0.0606
wR2 = 0.1044

Figura 69. Pardmetros cristalogréficos y refinamiento estructural para el compuesto 4

Distancias de enlaces (A)
Bi-C31 2.301
Bi-C16 2.304
Bi-C1 2.309
Bi-N2 2.946
Bi-N1 2.958
Bi-N3 2.972
Br-c13 1.884

Br2-C28 1.864
Br3-C43 1.85
N1-C7 1.246
N1-C8 1.48
N2-C23 1.266
N2-C23 1.499
N3-C37 1.24
N3-C38 1.49

Atomol | Atomo2 | Atomo 3 | Angulos de enlace (A)

C-31 Bi C16 90.1

C31 Bi Ci1 93.1

C16 Bi Cl 91.4

C31l Bi N2 81.8

C31 Bi N2 65.8

C16 Bi N2 156.4

C31 Bi N1 155.4

C16 Bi N1 77.1

C1l Bi N1 66.6

N2 Bi N1 110.9

C31l Bi N3 65.6

C16 Bi N3 153.6

C1l Bi N3 80.1

N2 Bi N3 117.6

Figura 70 Distancias y angulos de representativos para el tris BIFEABT.
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Figura 71. Estructura de rayos X de tris BiFEACI

3.16 Estructura molecular del compuesto BiFEA CI.

Datos
Difractémetro Bruker Smart Apex CCD
Temperatura 298 ° K

Tamarno del cristal

0.408 x 0.182 x 0.130 mm

Formula empirica

CasH390N3Bi Bra

Peso molecular 927.12

Sistema cristalino Ortorrémbico

Grupo espacial P212121
a=10.0016(7) A a=

Dimensiones de la celda unitaria

90°

b =16.4958(13) A b=90°

c=25.5163(19) A g=190°

Volumen 4209.8(5) A3
Z 4
Densidad teérica 1.479 Mg/m3
Intervalo de 6 2.187 a 27.099°
L -8<=h<=12
Intervalo de indices Dle—ke=01




-29<=1<=32
Reflexiones colectadas 13247
Reflexiones independientes 8508
Método de refinamiento Métodos cuadrados matriz
completa
G.O. F. 0.944
Coeficiente de Absorcion 4.412 mm-1
R final R1 = 0.0445
wR2 =0.0959

Figura 72. Pardmetros cristalograficos y refinamiento estructural para el compuesto

BifeaCl
Distancias de enlaces (A)
Bi-C32 2.269
Bi-C2 2.297
Bi-C17 2.318
Bi-N2 2.924
Bi-N3 2.982
Bi-N1 2.996
Cl1-C13 1.758
Cl2-C28 1.750
CI3-C43 1.737
N1-C7 1.248
IN1-C8 1.451
N2-C23 1.258
N2-C23 1.469
N3-C37 1.244
N3-C38 1.476
C1-C6 1.387
C1-C2 1.393
C1-C7 1.492
Atomo1 | Atomo2 | Atomo 3 | Angulos de enlace (A)
C-32 Bi C2 92.9
C31 Bi C17 93.4
C16 Bi C17 93.7
C32 Bi N2 157.7
C2 Bi N2 79.1
C17 Bi N2 66.6
C32 Bi N3 67
C2 Bi N3 159
C17 Bi N3 81.8
N2 Bi N3 117
C32 Bi N1 77.7
C2 Bi N1 66.1
C17 Bi N1 157.1
N2 Bi N1 116.7
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Figura 73. Distancias y angulos de representativos para el tris BIFEACI

3.17 Estructura molecular del compuesto BiFEA F
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Figura 74. Estructura de rayos X de tris BIFEAF

Datos
Difractometro Bruker Smart Apex CCD
Temperatura 298 ° K

Tamaro del cristal

0.210 x 0.182 x 0.150 mm

Formula empirica

C45H39N3Bi F3

Peso molecular

Sistema cristalino

Hexagonal

Grupo espacial

P212121

Dimensiones de la celda unitaria

a=19.625(4) A a=90°

b=19.625(4)A b=90°

c=8.5401(17)A g=120°




Volumen 2848.4(13) A3
Z 3
Densidad teorica 1.035 Mg/m3
Intervalo de © 2.075 a 25.017°
-23<=h<=23
Intervalo de indices -23<=k<=23
-10<=I<=10
Reflexiones colectadas 20690
Reflexiones independientes 3344
. , , Métodos cuadrados matriz
Método de refinamiento
completa
G.O.F. 0.989
Coeficiente de Absorcion 3.128 mm-1
R1 =0.0899
R final wR2 = 0.1632

Figura 75. Pardmetros cristalograficos y refinamiento estructural para el compuesto
BIFEAF.

Distancias de enlaces (A)
Bi-C2 2.26
Bi-C2 2.26
Bi-C2 2.26
Bi-N1 2.95
Bi-N2 2.95
Bi-N3 2.95

F1-C13 1.37
N1-C7 1.23
N1-C8 1.43
C1-C2 1.45
C1-C7 1.52
C2-C3 1.34
C3-C4 1.36

Atomo1l | Atomo?2 | Atomo 3 | Angulos de enlace (A)
C2 Bi C2 91.2
C2 Bi Cc2 91.2
C2 Bi C2 91.2
C2 Bi N1 159.2
C2 Bi N1 68.3
C2 Bi N1 86.3
Cc7 N1 C 114
C7 N1 Bi 103.9
C8 N1 Bi 1394
C2 C1l C 119




c2 C1 C 121
C6 C1 C 120
C3 Cc2 C 115
C3 Cc2 Bi 124.1
C1 Cc2 Bi 120.8
Cc2 C3 C4 126

Figura 76. Distancias y angulos de representativos para el tris BIFEAF

3.18 Estructura molecular del compuesto BiFEA naftil
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Figura 77. Estructura de rayos X de tris BiFEAnatftil
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Datos
Difractémetro Bruker Smart Apex CCD
Temperatura 298 ° K
Tamaro del cristal 0.516 x 0.169 x 0.156 mm
Formula empirica Cs7HasN3Bi
Peso molecular 983.96
Sistema cristalino Hexagonal
Grupo espacial P63




a=15.6560(3) A a=90°
_ _ o b=15.6560(3) A  b=90°
Dimensiones de la celda unitaria c=10.7704(2) A 9=
120°
Volumen 2286.25(10) A3
Z 2
Densidad teorica 1.429 Mg/m3
Intervalo de 6 2 415 a 29.520°
-21<=h<=21
Intervalo de indices -21<=k<=19
-14<=l<=14
Reflexiones colectadas 44196
Reflexiones independientes 4257
Método de refinamiento Métodos cuadrados matriz
completa
G.O. F. 0.940
Coeficiente de Absorcion 3.897 mm-1
, R1 =0.0213
R final
wR2 = 0.0509
Figura 78. Parametros cristalogréaficos y refinamiento estructural para el compuesto
BiFEANaftil
Distancias de enlaces (A)
Bi-C2 2.292
Bi-C2 2.292
Bi-C2 2.292
Bi-N1 2.995
N1-C7 1.256
N1-C8 1.461
C1-C6 1.396
C1-C2 1.405
C1-C7 1.463
C2-C3 1.390
C3-C4 1.395
C3-H3 0.95
C4-C5 1.361

Atomo1 | Atomo2 | Atomo 3 | Angulos de enlace (A)
C2 Bi C2 93.43
C2 Bi C2 93.43
C2 Bi C2 93.43
C2 Bi N1 80
C2 Bi N1 157.51
C2 Bi N1 65.79




Cc7 N1 C8 119

C7 N1 Bi 104

C8 N1 Bi 136.7
C6 C1 C 120.4
C6 C1 C 117

Cc2 C1 C 122.6
C3 Cc2 C 117.2
C3 Cc2 Bi 119.6
C1 Cc2 Bi 122.9
Cc2 C3 C4 121.9

Figura 79. Distancias y angulos de representativos para el tris BIFEAnaftil

3.18 Estructura molecular del compuesto BiFEA cicloh

Figura 80. Estructura de rayos X de tris BiFEacicloh

Datos
Difractémetro Bruker Smart Apex CCD
Temperatura 298 ° K
Tamaiio del cristal 0.394 x 0.234 x 0.212 mm
Férmula empirica CasHeoN3Bi
Peso molecular 85194
Sistema cristalino Monoclinico
Grupo espacial P2
a=122078(1) A o=90°




Dimensiones de la celda unitaria b=17.6876(15) A = 106.882(2)°
c=20.2353(17) A y=90°
Volumen 4181.0(6) A°
Z 4
Densidad teorica 1.353 Mg/m?
Intervalo de 6 1,743 2 27.102°
-15<=h<=15
Intervalo de indices -22<=k<=22
25<=|<=25
Reflexiones colectadas 52376
Reflexiones independientes 18456
Método de refinamiento Métodos cuadrados matriz
completa
G.O.F. 0.961
Coeficiente de Absorcion 4.249 mm-L
. R1 =0.0491
R final 0.049
WR2 = 0.0793

Figura 81. Parametros cristalograficos y refinamiento estructural para el compuesto

BiFacicloh
Distancias de enlaces (A)
B1-C32 2.301
Bi-C17 2.304
Bi-C2 2.319
Bi-N3 2.913
Bi-N2 2.948
Bi-N1 2.965
Bil 21.258
N1-C7 1.463
N1-C8 1.251
N2-C22 1.45
N2-C23 1.252
N3-C37 1.453
Atomol | Atomo2 | Atomo 3 | Angulos de enlace (A)
C32 Bi C-17 89.8
C32 Bi C-2 94.2
C17 Bi C2 93.4
C32 Bi N3 67
C17 Bi N2 79.01
C2 Bi N2 159.5
C17 Bi N2 155.5
C2 Bi N4 66.7




C32 Bl N3 81.3
C1l7 Bi N1 112.3
C2 Bi N1 78.2
N3 Bi N3 155.1
C32 Bi N1 66.3
C1l7 Bi N1 114.8
C2 Bi 120.7

Figura 82. Distancias y angulos de representativos para el tris BIFEAnaftil

4. PARTE EXPERIMENTAL



PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Técnicas preparativas

El uso de técnicas especiales se aplica en la preparacion de compuestos
organicos, inorganicos y organometélicos que son sensibles al aire, para preservar
dichos compuestos se utiliza la técnica de vacio-gas inerte.

El material utilizado en esta técnica es el equipo de vidrio Schlenk, se realizan varias
repeticiones de evacuacion de vacio y llenado de gas inerte, esto es posible debido a la
linea mixta de vacio-gas inerte, mediante las mangueras de hule. En ocasiones se puede
conectar a la linea de vacio gas inerte, un embudo que permita aislar nuestro compuesto
sensible al aire, y adicionar de manera adecuada al medio de reaccion, manteniendo un
flujo constante de gas inerte, el usar esta técnica asegura las condiciones de reacciones
idoneas para que se efectlien con éxito reacciones que en condiciones normales no se
llevan a cabo, debido a la naturaleza de sus compuestos.

4.2 Linea mixta de vacio-gas inerte.

Un gas inerte puro, generalmente nitrégeno (pero también argén o helio), se
requiere para las operaciones de evacuacion. Para que este equipo funcione de manera
correcta y evitar incidentes es recomendable utilizar mangueras gruesas y largas para
permitir libre movimiento de las mismas, es necesario que la linea mixta cuente con un
burbujeador de mercurio (con el fin de proteger el equipo de vidrio contra presiones
excesivas), un burbujeador de aceite mineral (como un indicador visual del flujo del gas
inerte), una bomba de vacio mecanica, una trampa de disolventes (en la cual se puede
colocar hielo seco o, preferentemente, nitrogeno liquido) y llaves de paso con dos vias las
cuales nos dan la oportunidad de escoger entre gas inerte o vacio en una misma
manguera de hule.

Linea de N,

Columna con 4— Trampa de vacio

tamiz molecular ——p 8

Entrada de N,

T

Bomba de vacio

Tubo de Schlenk

Figura 83. Linea mixta de vacio-gas inerte: la columna con tamiz molecular tiene como fin asegurar que el flujo de nitrégeno se
encuentre libre de H..



Los espectros de H-RMN y 13C-RMN se efectuaron en los espectrémetros Varian
Mercury-500 MHz. Los espectros de masas mediante la técnica de El (Impacto Electrénico)
fueron registrados con un espectrometro JEOL JMS-SX 102A operado en el modo ion
positivo a 70 eV; los datos estan expresados en unidades masa/carga (m/z). Los espectros
de IR fueron registrados en un aparato Nicolet FT-IR Magna 700 en pastillas de KBr. La
rotacion éptica fue medida en un polarimetro Perkin-Elmer 241. Los puntos de fusién fueron
medidos utilizando un aparato Tecno Lab y no estan corregidos.

Las reacciones fueron monitoreadas por cromatografia en placa fina, empleando

cromatoplacas analiticas de aluminio Alugram Sil G/UV254 de 0.54 mm de espesor.



4.1 Sintesis de tris(o-Benzaldehido dietil acetal) bismutina

)

(0]

n -BuLi Blcl;
THFE, Nz -70° C THF, Nz

Figura 84. Esquema de reaccion del compuesto .

En un matraz Shlenk , con atmésfera inerte, se colocan 1.89 ml (0.77 mmol) de 2-
Bromobenzaldehido dietil acetal, se disuelven en 10 ml de THF anhidro, se afiaden 4ml de
n-butillitio(2.5mo/L), mediante una jeringa, con un goteo lento, la reaccion se realiza a una
temperatura de -70°C,dejandose en agitaciéon por una hora. Una vez transcurrido ese
tiempo se afladen a la mezcla de reaccion 0.70 gr de BiCls, previamente disueltos en 10
ml de THF anhidro, dejandose en agitacion 1 hora.

Transcurrido el tiempo mencionado, se adiciona a la mezcla de reaccion 100ml de agua
destilada fria. Se realizan 3 extracciones con cloroformo grado HPLC, se seca con sulfato
de sodio anhidro, se elimina el disolvente mediante un rotavapor. El producto es obtenido
mediante cristalizacién como un sélido cristalino color blanco, punto de fusion: 72-73°C; FT-
IR Vmax (KBR): 1092 cm* v(C-O-C); 2971 cm™ v(C-H); RMN 'H (CDCI3/TMS):3 ppm: 0.998-
1.033 (18H, t, H-10), 3.370-3.498 ( 12H, m, H-9), 552 (3H, s, H-7) 7.13-7.71
(12H,Arométicos, m,); RMN 3C (CDCIs/TMS): &: 14.929 (C-10), 61.27 (C-9), 104.17(C-7),
126.6-140.482 (C-Ar), 144.292 (C-3).

. E.l. (Mm/2);  567(M* -179 C11H1502%); 209( M* -537 Cs3Hss06*) PM=746.30 grmol.
C33H45BiOs

4.2 Sintesis de tris (0-Benzaldehido) bismutina

EtOH

HC10.3M

20

Figura 85. Esquema de reaccion del compuesto 21.
En un matraz de bola de 100 ml se colocan 2g (.232 mmol) de tris(o-Benzaldehido dietil
acetal) bismutina. Posteriormente se afiaden 10 ml de una solucién 0.3 M de &cido

clorhidrico. La mezcla de reaccion se deja agitando por 1 hora a temperatura ambiente.



Transcurrido ese tiempo se filtra la mezcla de reaccion, obteniéndose asi, el compuesto
como un sélido cristalino color amarillo, punto de fusion: 160-161°C; FT-IR vmax (KBR): 1691
cm? v(C-O-C); 3442 cm™ v(O-H); RMN 'H (CDCI3/TMS):5 ppm: 7.33-8.036 (12H, m,
Aromaticos), 10.22(3H, s, C=0OH); RMN 3C (CDCIs/TMS): &: 127.559,136.24
,136.76,140.69,142.12 (C2-Ar),195.89 (C-7,C=0H),

E.l. 523(m/z): 419(M* -105 C7Hs0 *); 314 (M* -210 C14H100:2 *); 209(M* -320 C21H1503 *)
PM=524.32 grmol. C33H4sBiOs

4.3 Sintesis de tris (1, 1"-formilferrocenil) bismutina

o) 0 o |
() >
&S Y
Fe \N/\/ Fe \N—__/ BCI Fe
EE— 8
.
@ 20 °C @ ter-BuLi @ Bi
-20 °C L 13
22 A 23

Figura 86. Esquema de reaccion del compuesto 23.

En un tubo Schlenk bajo condiciones inertes mediante nitrdgeno, una solucién de N-metil
piperazina (0.30 g, 3 mmol) en 15 ml de éter a -20 °C, se adiciond una solucién de t-BuLi
1.7 ml (2.9 mmol), después de 15 minutos se adicionon una solucion de 0.62 g (2.85mmol)
ferroceno carboxaldehido en éter, se deja en agitacion por 30 minutos para asi obtener el
compuesto A. Transcurrido ese tiempo de reaccidon se adiciona BiCls 0.23 g (1 mmol),
disuelto en éter y asi obtener el compuesto 7 como cristales de color amarillo, después de
una recristalizacion con cloroformo y hexano.

FT-IR vmax : 3085.84 cm™ v(C-H aromaticos); 1642 cm v(C=0), 2928.84 (CHO), 532.27 (Bi-
C). RMN H (CDCIs/TMS, 300 MHz):5 ppm: 4.31(d, 6H, J= 1.65, CsH4), 4.45(M, 12H, CsHa4),
4.68(d, 6H, J= 1.65, CsHa), 9.85 (3H, s, C=OH); RMN 13C (CDCI3/TMS, 75 MHz): 5: 70.17
(Cre), 72.36 (Crc),73.67, 74.05, 77.10 (C-Bi), 76.68(C-CHO), 193.69 (CHO)

FAB*(m/z): 848 (M*), 635(M* FCCHO); 422 (M* -2(FcCHO).



4.4 Tris-imina derivada de la (S)-(-)-1-feniletilamina de Bismuto

£IIIIIIIH

En un reactor multimodal se colocan 100 mg (0.11 mmol) de tris(o-

Benzaldehido)bismutina, posteriormente se adicionan 0.06 ml del S(+) feniletilamina.

El producto es obtenido como un sélido amarillo, posteriormente se cristaliza.
Rendimiento 80%

Punto de fusion: 156-157°C; FT-IR vmax (KBR): 1639 cm™ v; RMN *H (CDCI3/TMS):5 ppm:
1.57-1.39 (12H, d), 4.09-4.14(3H,c), 7.92-6.91 (24H, m, Aromaéticos) 8.51(s,3H); RMN 13C
(CDCIs/TMS): &: 26.09, 70.69, , 126.51-145 ppm, 163.09 ppm ; E.l. (m/z): 626 (M* -
208.32 Ci15H14aN"); 417(M* -416.64 CsoH2sN2") ;209 (M* -208.32 CasHa2N3*) PM=833.82
grmol. CasH39Bi N3 [a]o =+ 2.57 c=1, CH2Cl2

4.5 Tris-imina derivada de la (S)-(-)-1-(4-metilfenil)etilamina de Bismuto

£IIIIIIIH

Re!

En un reactor multimodal se colocan 100 mg, (0.114 mmol) de tris(o-

CHj

Benzaldehido)bismutina, posteriormente se adicionan 0.07 ml del (S)-(-)-1-(4-
metilfenil)etilamina de Bismuto

Rendimiento 80%



El producto es obtenido como un sélido amarillo, posteriormente se cristaliza.

Punto de fusion: 154°C; FT-IR vmax (KBR): 1641cm™ v; RMN H (CDCI3/TMS):3 ppm:
1.27-1.28 (9H, d), 2.22(9H,s) 4.28-4.33(3H,c) 6.7-7.96 (24H, m, Aromaticos), 8.53(3H, s);
RMN 13C (CDCIs/TMS): & ppm: 25.66, 51.30 70.56, 125.65-141.8, 163.35 ; E.l. (m/2):
626 (M* -208.32 C1sH14N¥); PM=872 grmol. CasH4sBi N3 [a]o =+ 0.1490 c=1, CH2Cl2

4.6 Tris-imina derivada de la (S)-(-)-1-(4-metoxifenil)etilamina de Bismuto
H,C

OCH,

&umuH

Re!

En un reactor multimodal se colocan 100 mg (0.108 m mol) de tris(o-

Benzaldehido)bismutina, posteriormente se adicionan 0.06 ml de (S)-(-)-1-(4-
metoxifenil)etilamina

El producto es obtenido como un sélido blanco.

Rendimiento 82%

Punto de fusion: 160°C; FT-IR vmax (KBR): 1640cm v; RMN 'H (CDCIls/TMS):5 ppm:
1.56-1.58(9H, d), 2.56 (9H.s) 4.52-4.54(3H,c,, 7.92-6.91 (24H, m, Aromaticos), 8.51(3H,s);
RMN 13C (CDCIs/TMS): d: 25.65 ppm, 50.59 ppm, 68 ppm, 127.16-141.89 ppm,
163.33ppm ; E.l. (m/z):684 PM=833.82 grmol. CagHasBi O3N3 [a]po =+ 3.2 c=1, CH2Cl:

4.7 Tris-imina derivada del (S)-(-)-1-(4-fluorofenil)etilamina de Bismuto

iy Bi
/

HaC




En un reactor multimodal se colocan 100 mg (0.112mmol) de tris(o-
Benzaldehido)bismutina, posteriormente se adicionan 0.08 ml del (S)-(-)-1-(4-
fluorofenil)etilamina .

El producto es obtenido como un sélido blanco.

Rendimiento 85%

Punto de fusion: 77-78°C; FT-IR vmax (KBR): 1631cm™ v; RMN 'H (CDCIls/TMS):5 ppm:
1.2-14(12H, d ), 4.09-4.2(3H,c), 7.01-7.06 (24H, m, Aromaticos) 8,5(3H,s); RMN 13C
(CDCI3/TMS): &: 25.55ppm, 70 ppm, 128.37-145.75ppm, 159.69 ppm ; E.l. (m/z): 452
.PM=887 grmol. CasH39BiNsF3 [a]p =+2.9 (c=1, CH2CL).

4.8 Tris-imina derivada de la (S)-(-)-1-(4-bromofenil)etilamina de Bismuto

£IIIIIIIH

Re!

En un reactor multimodal se colocan 100 mg (0.093 mmol) de tris(o-

Benzaldehido)bismutina, posteriormente se adicionan 0.08 ml de (S)-(-)-1-(4-
bromofenil)etilamina .

El producto es obtenido como un sélido blanco.

Rendimiento 86%

Punto de fusion: 73-75°C; FT-IR vmax (KBR): 1637cm™ v; RMN 'H (CDCIls/TMS):5 ppm:
1.35-1.33(12H, d ), 4.04-4.1(3H,c), 7.20-7.44 (24H, m, Aromaticos) 8.5(3H,s); RMN 13C
(CDCI3/TMS): &: 25.85ppm, 70.3 ppm, 120.64-146.80ppm, 163.08 ppm ; E.I. (m/z): 452
.PM=1067grmol. C4sH39BiN3Brs [a]o =0.10 (c=1, CH2Cl2).



4.9 Sintesis de la Tris-imina (S)-(-)-1-(4-clorofenil)etilamina de Bismuto

£IHIHIH

kel

En un reactor multimodal se colocan 100mg(0.106 mmol

) de tris(0-Benzaldehido)bismutina, posteriormente se adicionan 0.08 ml de (S)-(-)-1-(4-
clorofenil)etilamina .

El producto es obtenido como un sélido blanco.

Punto de fusion: 73-75°C; FT-IR vmax (KBR): 1637cm™ v; RMN 'H (CDCIl3/TMS):5 ppm:
1.36-1.34(12H, d ), 4.04-4.1(3H,c), 7.25-7.49 (24H, m, Aromaticos) 8,51(3H,s); RMN 13C
(CDCI3/TMS): &: 26 ppm, 70.1 ppm, 121-145ppm, 163.08 ppm ; E.l. (m/z): .PM=936grmol.
CasH39BiNsCls [a]o = (c=1, CH2Cl).

4.10 Sintesis de la Tris-imina derivada de la (S)-(-)-1-(naftiletilamina de Bismuto




En un reactor multimodal se colocan 100 mg (0.101 mmol) de tris(o-
Benzaldehido)bismutina, posteriormente se adicionan 0.08 ml de (S)-(-)-1-natftiletilamina.
El producto es obtenido como un sélido blanco.

Rendimiento 84%

Punto de fusion: 164°C; FT-IR vmax (KBR): 1637cm™ v; RMN 'H (CDCI3/TMS):5 ppm:
1.2(12H, d), 3.70-3.75(3H,c),6.87-7.99 (24H, m, Aromaticos) 8,69(3H,s); RMN 13C
(CDCI3/TMS): &: 26 ppm, 70.8 ppm, 125-133ppm, 163.09 ppm ; E.l. (m/z): .PM=983.37
grmol. Cs7H4sBiNs [a]p =1.8 (c=1, CH2Cl2).

4.11 Sintesis de la Tris-imina derivada de la (S)-(-)-1-(naftiletilamina de Bismuto

illlllll

En un reactor multimodal se colocan 100 mg (0.117 mmol) de tris(o-

Benzaldehido)bismutina, posteriormente se adicionan 0.08 ml del (S)-(-)-1-cicloetilamina.
Rendimiento 89%

Punto de fusion: 153°C; FT-IR vmax (KBR): 1633cm™ v; RMN H (CDCI3/TMS):5 ppm:
1.56(9H, s ), 0.54-168(m, hidrégenos del ciclohexil), 2.87(3H,s-ancha),7.04-7.74 (m,
Aromaticos) 8,34(3H,s); RMN 13C (CDCIs/TMS): &: 23ppm, 26 ppm, 73 ppm, 125-142ppm,
163.7 ppm ; E.l. (m/z): .PM=852 grmol. CssHeoBiN3 [a]po = 2.4(c=1, CH2Cl2).



4.12 Sintesis de la Tris-imina derivada de la (S)-(-)-1-feniletil amina

H3C

En un reactor multimodal se colocan 100 mg (0.156 mmol) de tris(4-formil-fenil)amina,
posteriormente se adicionan 0.06 ml de S(+) feniletil amina.

El producto es obtenido como un sélido amarillo, posteriormente se cristaliza.
Rendimiento 82%

Punto de fusion: 156-157°C; FT-IR vmax (KBR): 1639 cm™ v; RMN *H (CDCI3/TMS):5 ppm:
1.57-1.39 (12H, d), 4.09-4.14(3H,c), 7.92-6.91 (24H, m, Aromaéticos) 8.51(s,3H); RMN 13C
(CDCIs/TMS): &: 26.09, 70.69, , 126.51-145 ppm, 163.09 ppm ; E.Il. (m/z): 626 (M* -
208.32 Ci15H14aN"); 417(M* -416.64 CsoH2sN2") ;209 (M* -208.32 CasHa2N3") PM=833.82
grmol. CasH39Bi N3 [a]o =+ 2.57(c=1, CH2Cl2)

4.13 Sintesis de la Tris-imina (S)-(-)-1-(4-metilfenil)etilamina

En un reactor multimodal se colocan 100 mg (0.146mmol)de tris(4-formil.fenil)Jamina
posteriormente se adicionan 0.07 ml de (S)-(-)-1-(4-metilfenil)etilamina de Bismuto

El producto es obtenido como un sélido amarillo, posteriormente se cristaliza.



Rendimiento 87%

Punto de fusion: 154°C; FT-IR vmax (KBR): 1641cm™ v; RMN H (CDCI3/TMS):3 ppm:
1.27-1.28 (9H, d), 2.22(9H,s) 4.28-4.33(3H,c) 6.7-7.96 (24H, m, Aromaticos), 8.53(3H, s);
RMN 13C (CDCIs/TMS): d ppm: 25.66, 51.30 70.56, 125.65-141.8, 163.35 ; E.l. (m/2):
626 (M* -208.32 C15H14N¥); PM=872 grmol. CasH4sBi N3 [a]o =+ 0.1490(c=1, CH2Cl>)

4.14 Sintesis de la Tris-imina (S)-(-)-1-(4-fluorofenil)etilamina

Z
Z
Z
2
z

HsC H
En un reactor multimodal se colocan 100 mg de tris(4-formil-fenil)amina, posteriormente
se adicionan 0.08 ml de (S)-(-)-1-(4-fluorofenil)etilamina .
El producto es obtenido como un sélido blanco.

Rendimiento 89%

Punto de fusion: 77-78°C; FT-IR vmax (KBR): 1631cm™ v; RMN 'H (CDCIl3/TMS):5 ppm:
1.2-14(12H, d ), 4.09-4.2(3H,c), 7.01-7.06 (24H, m, Aromaticos) 8,5(3H,s); RMN 13C
(CDCIs/TMS): &: 25.55ppm, 70 ppm, 128.37-145.75ppm, 159.69 ppm ; E.I. (m/z): 452
.PM=887 grmol. C4sH39BiNsF3 [a]o =+ (c=1, CH2Cl).



4.15 Sintesis de la Tris-imina (S)-(-)-1-(4-bromofenil)etilamina

i :/ \: :/ C\
\C
H

En un reactor multimodal se colocan 100 mg (0.114 mmol) de tris(4-formil-fenil)amina

2
B
Z
)

H3C

posteriormente se adicionan 0.08 ml del (S)-(-)-1-(4-bromofenil)etilamina .

El producto es obtenido como un sélido blanco.

Rendimiento 87%

Punto de fusion: 73-75°C; FT-IR vmax (KBR): 1637cm™ v; RMN 'H (CDCIls/TMS):5 ppm:
1.35-1.33(12H, d ), 4.04-4.1(3H,c), 7.20-7.44 (24H, m, Aromaticos) 8.5(3H,s); RMN 13C
(CDCI3/TMS): &: 25.85ppm, 70.3 ppm, 120.64-146.80ppm, 163.08 ppm ; E.I. (m/z): 452
.PM=1067grmol. C4sH39BiNsBrs [a]o =0.10 (c=1, CH2Cl2).

4.16 Sintesis de la Tris-imina (S)-(-)-1-(4-clorofenil)etilamina

En un reactor multimodal se colocan 100 mg (0.134 mmol)de tris(4-formil-fenil)amina,
posteriormente se adicionan 0.08 ml de (S)-(-)-1-(4-clorofenil)etilamina .

El producto es obtenido como un sdlido blanco.

Rendimiento 85%



Punto de fusion: 73-75°C; FT-IR vmax (KBR): 1637cm™ v; RMN 'H (CDCIs/TMS):5 ppm:
1.36-1.34(12H, d ), 4.04-4.1(3H,c), 7.25-7.49 (24H, m, Aromaéticos) 8,51(3H,s); RMN 13C
(CDCI3/TMS): &: 26 ppm, 70.1 ppm, 121-145ppm, 163.08 ppm ; E.l. (m/z): .PM=936grmol.
CasH39BIN3Cls [a]p = (c=1, CH2Cl).

4.16 Sintesis de la Tris-imina (S)-(-)-1-(ciclohexil)etilamina

En un reactor multimodal se colocan 100 mg (0.149 mmol) de tris(4-formil-fenil) amina
posteriormente se adicionan 0.08 ml del (S)-(-)-1-cicloetilamina.

Rendimiento 89%

Punto de fusion: 153°C; FT-IR vmax (KBR): 1633cm™ v; RMN H (CDCI3/TMS):5 ppm:
1.56(9H, s ), 0.54-168(m, hidrégenos del ciclohexil), 2.87(3H,s-ancha),7.04-7.74 (m,
Aromaticos) 8,34(3H,s); RMN 13C (CDCIs/TMS): &: 23ppm, 26 ppm, 73 ppm, 125-142ppm,
163.7 ppm ; E.l. (m/z): .PM=852 grmol. CssHe0oBiNs [a]o = (c=1, CH2Cl2).



CONCLUSIONES



CONCLUSIONES
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Se logré la sintesis del Tris(o-Benzaldehido dietil acetal.)bismutina.

Se comprobd la estructura del compuesto mediante difraccion de rayos X.

Se obtuvo el Tris(o-Benzaldehido) bismutina, utilizando una hidrdlisis acida,
aplicando principios de la quimica verde.

Se pud6é comprobar la estructura propuesta mediante difraccion de rayos,
observandose una fuerte interaccion entre el atomo de Bismuto y de Oxigeno,
demostrando la hipervalencia propia del atomo de bismuto.

Se obtuvo la sintesis de 8 compuestos tripodales; Tris-iminas de bismuto.

Los productos fueron caracterizados por diversos medios espectroscopicos.

Se confirmd la estructura de las Tris iminas de bismuto mediante difraccion de rayos
X

Mediante la resolucion de difraccion de rayos x de las Tris iminas de bismuto, se
comprobé la interaccion del atomo de bismuto con el nitrégeno, observandose la
hipervalencia del &tomo de bismuto.

Se logré sintetizar 6 Tris-iminas teniendo como atomo central al Nitrogeno,
observandose un comportamiento diferente en comparacion de las Tris iminas de
bismuto.

Se logré aplicar los principios planteados en la quimica verde.

PERSPECTIVAS

Los nuevos compuestos tripodales sintetizados mediante quimica verde, serviran
como materia prima para obtener complejos y observar el comportamiento quimico
de cada compuesto sintetizado.

Se evaluard la actividad biol6gica de las bismutinas obtenidas, analizando el
aumento o disminucién de la actividad biologica de las diversas bismutinas en base
a sus caracteristicas quimicas propias de cada compuesto, tomando en
consideracion que diversas bismutinas presentan diversa actividad bioldgica.

Se podran hacer evaluaciones se sus propiedades fisicas, por ejemplo de
Luminiscencia.
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