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iUn tetraedro en mi bolsa!

Aarén Pérez-Benitez y Rosa Elena Arroyo-Carmona*

ABSTRACT (A tetrahedron in my bag!)

The construction of a physical model of a tetrahedron starting from a plastic bag is presented.
The model can be applied in the learning-teaching of symmetry and stereochemistry of simple
molecules possessing atoms with a tetrahedral arrangement of their valence shell’s electron
pairs, such as oxygen in water, nitrogen in ammonia and carbon in methane.

Enclosing balls, a tetrahedral skeletal model or simple air in the tetrahedral bag is possible

to achieve different applications of the model, including the funny and harmless explosion

of the bag.
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Justificacién

A pesar de que el tetraedro es bastante frecuente en la vida
cotidiana, una buena parte de la poblacion, incluyendo a mu-
chos estudiantes de nivel superior y medio superior, ignora o
ha olvidado no sélo sus caracteristicas geométricas, sino tam-
bién su nombre correcto (Arroyo-Carmona, 2005). Por ejemplo,
es comun escuchar frases como: “déme un jugo de trianguli-
to”, “es un tridngulo” o “la piramide”, para referirse a un pro-
ducto en empaque tetraédrico o a una forma tetraédrica.!

Al respecto, al buscar en la red dos productos alimenticios
que se comercializan en empaques tetraédricos, en sus porta-
les electronicos a ambos empaques se les menciona como...
{“triangulares™ (figura 1: Cooperativa, 2007; Lucas, 2007).

Asi, con el fin de contribuir a mejorar la ensefianza-apren-
dizaje de la geometria tetraédrica se presenta la construc-
ci6n rapida y sencilla de un tetraedro a partir de una bolsa de
plastico.

Objetivos

— Contribuir a mejorar la ensefianza-aprendizaje de la geo-
metria espacial.

— Describir la construccion rdpida y sencilla de un tetraedro
a partir de una bolsa de plastico.

— Proponer variantes del modelo con aplicacion a la ense-
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Recibido: 18 de septiembre de 2007; aceptado: 19 de enero de 2008.
! Estas y otras ideas alternativas sobre los cuerpos geométricos
més comunes se han podido identificar en diversos sectores y
niveles de estudio de la poblacién escolar durante talleres de
divulgacién cientifica en los que ha participado el autor.
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Figura 1. Empaques tetraédricos de jugos y dulces.
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fianza de la geometria, la estereoquimica y la simetria de
moléculas tetraédricas sencillas.

Aspectos basicos de la geometria tetraédrica

La palabra tetraedro proviene del griego tetra que significa
cuatro y hedra que significa base o asiento. Es un poliedro regu-
lar que se conoce desde la antigiiedad y forma parte de los deno-
minados solidos platénicos. Sus caracteristicas geométricas
més importantes se resumen en la tabla 1 (Jackson, 2007).

El tetraedro en la quimica

Existe una enorme cantidad de moléculas tetraédricas deriva-
das de distintos elementos de la tabla periodica y los maestros de
quimica (y sobre todo los de quimica orgénica) nos referimos
a ellas sin hacer notar a los estudiantes que existen de dos ti-
pos: las que contienen un 4tomo en el centro del tetraedro y las
que no. La diferencia entre unas y otras es la conectividad que
tienen los atomos que se encuentran en los vértices, pues
mientras que en las primeras dichos atomos se encuentran en-
lazados entre si (e.g. el fosforo blanco, figura 2a: Image, 2007,
Henderson, 2000), en las segundas sélo se hallan enlazados con
el atomo central (e.g. el metano, figura 2b; Reboiras, 2006).

Este hecho que parece tan sencillo es, sin embargo, motivo
de confusién para algunos estudiantes de los cursos prelimi-
nares de quimica general y de quimica organica, pues cuando
por primera vez oyen hablar de moléculas tetraédricas pien-
san que hay enlaces a lo largo de las aristas del tetraedro cuan-
do en realidad no los hay.

En contraste, en otros casos en los que el profesor usa mo-
delos de varillas para ilustrar moléculas tetraédricas con atomo
central, muchos estudiantes no alcanzan a percibir la forma
tetraédrica u otras caracteristicas propias del tetraedro, tales
como la ubicacion de sus elementos de simetria con relacion
a sus vértices y aristas.

En estos casos se antoja usar los modelos moleculares tri-
dimensionales mas apropiados para cada fin, pero éstos usual-
mente estan fuera del alcance econémico de la mayoria de los
estudiantes o no existen modelos especializados para ilustrar
el topico en cuestion. Por estas razones en este articulo se
presenta la manera de construir un tetraedro a partir de una
bolsa de polietileno, modelo al que pueden hacérsele distintos
agregados como: dibujarle los simbolos estereograficos del
grupo puntual T, meterle pelotas o un modelo tetraédrico de
varillas o simplemente llenarlo con aire.

Construccion del modelo
Un tetraedro inflable a partir de una bolsa de plastico.
(Edad recomendada: nifios de 9 afios en adelante).

a) Materiales y herramientas
1 bolsas de polietileno de 15 cm de ancho.
1 trozo de pajilla o popote de plistico de 7 cm de largo.
25-30 cm de cinta adhesiva transparente.
1 tijeras.
1 regla.
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Tabla 1. Propiedades geométricas mas importantes
de un tetraedro de arista “a’.

Numero de
Aristas: Vértices: Caras:
6 4 4
a
Superficie:  Volumen: Angulo (a) 1 09'5:__,
i central:
s=a3  s=72a%  1095°

b) Procedimiento

1. Trace una linea paralela al fondo de la bolsa a 13.8 cm de
altura y corte sobre ella (figura 3a).

2. Abra la bolsa separando los puntos 4 y 5 y vuélvala a
cerrar juntando 3 y 6. Note que 3 y 6 estin marcados
naturalmente por el doblez natural de la bolsa, por lo que
al juntarlos se definen autométicamente los puntos 4 y 5
(figura 3a-b).

4. Sobre una mesa fije el trozo de cinta adhesiva. Para ello
pegue una punta a la mesa, extiéndala en sentido inverso
y pegue el otro extremo doblandole la punta. Después de
esta operacion la cinta habra quedado con la parte adhe-
siva boca arriba, a excepcion de las puntas.

5. Pegue la boca de la bolsa previamente doblada como se
indic6 en el paso 2, empleando la mitad del ancho de la
cinta adhesiva (figura 3c).

6. Para pegar la parte complementaria de la boca, gire 180°
la bolsa, cuidando de que no se hagan pliegues en ella.
Presione firmemente con los dedos para que quede bien
sellada la bolsa y corte los sobrantes de la cinta.

8. Con un boligrafo haga un pequefio orificio a la bolsa e
insértele el popote, el cual debe de quedar bien ajustado
al orificio para que el aire no se salga. Sople a través del
popote y cuando la bolsa haya alcanzado el maximo de
su volumen doble el popote y péguelo con un trocito de
cinta adhesiva. El modelo terminado se presenta en la fi-
gura 4a.

@) )

Figura 2. Moléculas tetraédricas sin y con atomo central:
a) El fésforo blanco: P,; b) El metano: CH,.
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Figura 3. Guia para la elaboracién de un modelo tetraédrico
inflable a partir de una bolsa de plastico de 15 cm de ancho.

Para construir este tipo de modelo a partir de una bolsa de
otro tamafio se requiere obviamente de recalcular mediante
el teorema de Pitagoras, la nueva altura a la que debera cortar-
se la bolsa. En la tabla 2 se presentan algunos ejemplos.

Tabla 2. Construccién de tetraedros inflables a partir de bolsas
de diferentes tamarfios.

Dimensiones de Longitud de los segmentos (cm)

la bolsa (cm)
13 Ta 14  2b
10 x 20 8.7 5 10 4.35
13 x 26 11.2 6.5 13 5.6
15x 30 13 7.5 15 6.5

Agregados y aplicaciones del modelo

a) Un modelo que ilustra las caras y aristas del tetraedro.
(Edad recomendada: nifios de 9 aiios en adelante)

Para ilustrar las caracteristicas externas del poliedro, antes de
pegar la bolsa, pinte las aristas 1-2; 1-3; 2-6; 3-6; 1-4 y 2-4 con

4,5
3 f D I :E
I
! LY B !
L 3 ., R
L ! . Jc
b el
1 ; . s - b
1/ L o
{1 88 em
i R |
[T S
1 a 2

fe—

7.5¢cm

(2) (®)
Figura 4. Un tetraedro inflable (izquierda) y una bolsa tetraédri-
ca conteniendo un tetraedro de popotes (derecha).

tinta permanente. Alternativamente puede construirse un
tetraedro con seis popotes de 14 cm (segin se describe en la
literatura: Pérez-Benitez, 1991) e introducirse en la bolsa an-
tes de cortarla y sellarla (figura 4b).

b) Un modelo que ilustra los elementos de simetria del grupo
puntual T (nivel de estudios recomendado: medio superior en
adelante).

Para el estudio de la simetria T, trace los segmentos (1-3; 1-2
y 2,6); (3-6; 4-a); (1-4; 1-c; 4-c) y (2-3; 3-4; 4-2) por ambos
lados de la bolsa. Estos segmentos representaran los seis pla-
nos de simetria (cada uno conteniendo una arista). Asimismo,
la posicion de los cuatro ejes C, (cada uno conteniendo un
vértice), de los tres ejes C, (cada uno bisecando pares de aris-
tas opuestas) y de los tres ejes S, (colineales con los ejes C,)
pueden marcarse usando los simbolos estereograficos corres-
pondientes (figura 5b; Quinkert, 1996).

c) Un modelo inflable y con vértices numerados, util para
determinar la quiralidad de un centro estereogénico tetraédrico.
(Material didactico recomendado para los cursos de estereoqui-
mica organica de nivel licenciatura)

Figura 5. a) Dimensiones y trazos requeridos para la elaboracién de un modelo que ilustra los elementos de simetria del grupo
puntual T,, a partir de una bolsa de plastico de 15 cm de ancho; b) Fotografia del modelo terminado.
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Figura 6. Numeracién de los vértices del modelo para determi-
nar la quiralidad de centros estereogénicos tetraédricos. Se
presenta el modelo para el enantiémero R.

Para determinar la quiralidad de un centro estereogénico te-
traédrico puede obviarse la posicién de éste y marcarse tinica-
mente los vértices del tetraedro con los niumeros 1-4. Dichos
nameros corresponderan a las prioridades de los sustituyentes,
las cuales se determinan de acuerdo con las reglas de Cahn,
Ingold y Prelog (Cahn, 1956). Dado que estos nimeros pue-
den arreglarse en el espacio de dos maneras distintas se reco-
mienda elaborar dos modelos: uno indicando la disposicion de
los sustituyentes 1-2-3 en sentido de las manecillas del reloj
(figura 6) y el otro en contrasentido. Esta aplicacion se descri-
be con amplitud en la literatura (Arroyo-Carmona, 2003).

d) Un modelo que representa a una molécula sencilla cuyo ato-
mo central posee pares de electrones de valencia arreglados te-
traédricamente. (Recomendado para la ensefianza-aprendizaje
de la teoria de repulsiones de pares de electrones en la capa de
valencia, VSEPR, desde el nivel medio hasta el superior).?

De acuerdo a la teoria VSEPR, si un atomo central contiene
cuatro pares de electrones en su capa de valencia, éstos se dis-

Figura 7. Modelo que representa a una molécula tipo A, X.E,;
por ejemplo el H,0. La esfera azul representa al oxigeno, el par
de esferas anaranjadas representa a los dos atomos de hidroge-
noy el par esferas amarillas a los dos pares de electrones libres.
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Tabla 3. Ejemplos de especies quimicas con geometria tetraédri-
ca de sus pares de electrones en la capa de valencia segin la
teoria VSEPR (Moore, 2002a; Brown, 2005).

Especie Geometria de los ~ Geometria Ejemplo Angulo de

quimica  pares de electrones en molecular enlace (°)
la capa de valencia

AX,E, Tetraédrica Tetraédrica CH, 109.5

AX(E, Tetraédrica Piramidal =~ NH, 107.3

AXE, Tetraédrica Angular  H,O, 104.5

A = Atomo central; X = Numero de atomos enlazados al 4tomo central
(= Namero de pares de electrones de enlace); E = Numero de pares de
electrones no compartidos del 4tomo central.

ponen tetraédricamente para disminuir al minimo sus repulsio-
nes electrostaticas. Los casos que pueden presentarse son: AX,E ,
AX.E, y AX,E,, los cuales producen geometrias moleculares
tetraédrica, piramidal y angular, respectivamente (tabla 3).

Construccion del modelo

Siga los pasos antes mencionados para la construccion del te-
traedro inflable, pero antes de sellar la bolsa introduzca cuatro
esferas de unicel de 4.5 cm y una de 5 cm. Acomode las esfe-
ras procurando que ocupen el menor espacio posible para po-
der sellar la bolsa. Una vez sellada desplace las esferas iguales
hasta los vértices del tetraedro y la mas grande al centro.

Las esferas deben colorearse previamente con pinturas base
agua para representar al dtomo central (esfera grande, color
X), a los pares de electrones libres (esferas pequefias, color Y)
y a los pares de electrones de enlace (esferas pequefias, color
Z). El namero de esferas coloreadas X o Y dependera del caso
de molécula que se quiera representar. Se sugieren los ejem-
plos de la tabla 3. El modelo terminado que representa al
agua (especie quimica A, X E ) se presenta en la figura 7.

e) Modelos que representan especies quimicas tetraédricas sin
atomo central. (Recomendado para la ensefianza-aprendizaje de
la geometria tetraédrica de sélidos inorganicos en los cursos
de quimica inorganica de nivel licenciatura)

(2) (®)

Figura 8. Variantes del modelo que representan especies
quimicas tetraédricas sin atomo central: a) El fésforo blanco, P,;
b) El cimulo Au,,.
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a

Figura 9. Elaboracién de un modelo de varillas hecho a partir de dos popotes de 18.4 cm para colocarlo dentro de la bolsa tetraédrica

de 15 x 20 cm.

Para representar una molécula tetraédrica sin dtomo central
como el fosforo blanco, P, (Henderson, 2000), introduzca
cuatro esferas de unicel de 4 cm de didmetro en una bolsa de 10 x
20 cm. Acomode dos esferas en el fondo de la bolsa y las otras
dos en forma alternada. Presione las esferas para que ocupen
el menor espacio posible. Posteriormente corte la bolsa y sé-
llela como se indico en el procedimiento general. El modelo
terminado se presenta en la figura 8a.

Para modelar otras especies quimicas tetraédricas sin ato-
mo central como el camulo Au,, (Li, 2003), proceda de la
misma manera pero empleando 20 esferas de unicel de 3 cm
para una bolsa de 14 x 20 cm (figura 8b).

) Modelo tetraédrico de varillas dentro de una bolsa tetraédrica
de plastico. (Recomendado para la ensefianza-aprendizaje de la
geometria de moléculas con dtomo central tetraédrico como el
metano, CH, (Reboiras, 2006), en un curso de estereoquimica
organica de nivel licenciatura)
Si tiene un modelo tetraédrico de varillas o palillos, mida la
distancia entre dos vértices, y consiga o elabore una bolsa de
esa medida. Introdtzcalo dentro de la bolsa haciendo coinci-
dir sus vértices; recorte y selle la bolsa.

Si no dispone del modelo de palillos entonces elabore uno
de la siguiente manera (figura 9):

s

Figura 10. a) Modelo tetraédrico desinflado y plegado;
b) Versién rapida del modelo.
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a) Para una bolsa de 15 cm de arista, recorte dos popotes de
18.4 cm y engrapelos por su parte central formando an-
gulos de 90° (figura 9a).

b). Doble los popotes formando dos “V’s” en planos per-
pendiculares y una invertida con respecto a la otra (figu-
ra 9b). Este ensamble adquirira rigidez al introducirlo
en la bolsa tetraédrica si se hacen coincidir los vértices
de ambos modelos. El modelo terminado se presenta en
la figura 9c.

Conclusién

Debido a que la geometria tetraédrica es harto frecuente en la
quimica es necesario que los estudiantes alcancen un alto gra-
do de visualizacion espacial con ayuda de un modelo que les
permita posteriormente operar mentalmente este tipo de
moléculas. Los modelos que se presentan en este trabajo han
sido elaborados en una sesion de laboratorio de 2 horas y pos-
teriormente se usaron con bastante éxito en un curso de qui-
mica organica basica, para la ensefianza-aprendizaje de la si-
metria y la quiralidad de moléculas tetraédricas y como apoyo
para establecer la direccion del momento dipolar molecular
de moléculas tipo AX_E_(donde m + n = 4) como resultado
de su geometria (Moore, 2002b).

La elaboracion del modelo en su versiéon mas simple fue
probada con nifios de quinto y sexto grado de educacion ele-
mental durante la XIV Semana Nacional de Ciencia y Tecno-
logia. Algunos nifios se divirtieron haciendo estallar el modelo
y otros decidieron desinflarlo, plegarlo y llevarselo a casa (fi-
gura 10a). Una version rapida del modelo puede elaborarse
en cuestion de segundos sin ningin otro material que la bolsa
misma, simplemente enrollando la boca de la bolsa (dispuesta
como se indica en el inciso “a”) hasta una altura tal que, grosso
modo, las cuatro aristas que se van formando igualen en tama-
fio a la del fondo y la boca de la bolsa (figura 10b).

Para estudiantes de licenciatura o posgrado, la lectura de
este articulo puede complementarse con el sitio virtual inte-
ractivo “MolArch+ Graphics” en donde pueden visualizarse
diversos ejemplos de moléculas tetraédricas con y sin dtomo
central (Immel, 2007).
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