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Aportaciones novedosas en 
relación m n  modelos quirnicos. 

Incluimos un tercer articulo del 
grupo de la Maestria en Química 
de la Universidad Autónoma de 
Puebla. Los dos primeros 
aparecieron en el volumen 2 .  
números 2 y 4, con los títulos 
"Modelos tridimensionales para 
ilustrar las catorce redes de 
Bravais: una alternativa para el 
estudiante" y "Un tetraedro o un 
tetraedro alargado a pahr  de un 
popote y un cordel". 

ABSTRACT 
The construction of inexpensi- 
ve models of joined tetrahedra 
by shared vcrtices is described 
in this paper. The models are 
based in tetrahedral units lin- 
ked each other in a very simple 
way. These models are useful 
for teaching stereochemistry of 
silicates. 

INTFLODUCCI~N 
La corteza terrestre esta for- 
mada principalmente de silica- 
tos metálicos, siendo el oxígeno 

y el silicio los elementos que dan cuenta del 75 % 
de su masa; de hecho, los ocho elementos más 
abundantes se presentan en forma de silicatos 
(Douglas et al., 1983). 

Los silicatos también tienen una gran im- 
portancia tecnotrigica, dehido a sus propiedades, 
que los hacen aplicables para técnicas cromato- 
gráficas y cataliticas; tal es el caso de las zeoli- 
tas, que son estructuras basadas en silico-alu- 
minatos (Purcell y Kotz, 1979). 

La enseñanza de los silicatos en los cursos 
de química general e inorgánica puede abordar- 
se combinadamente con el uso de modelos tridi- 
mensionales construidos por los mismos estu- 
diantes. La elaboración de un tetraedru a partir 
de un popote y un cordel (Pérez-Benitez y Gon- 
zález-Vergara, 19911 e5 muy sencilla y el enla- 
zamiento con otro(s) a traves de uno o mRs de 
sus vértices para formar neso-, soro-, ciclo-, 
ino-, filo- y10 tectosilicatos (Greenwood y 
Earnshaw, 1984), no representa mayor dificul- 
tad. En la Tabla 1 se mencionan algunos ejem- 
plos característicos de compuestos que presen- 
tan estas estructuras (Greenwood y Earnshaw, 
1984; Benton, 1978; Huheey, 1 981). 

Tabla 1. 

C,Rsificación Camcteteristica Oxígenos 
estructural ~0In~artidC-S Ejemplo 

Nesosilicalos drccreto Si04 O 
Zirconia 
ZrSi04 

Sarasilkatos ciisctcto SI*;. 1 
Torlveitita 
Sc2Sj207 

I nosilicaioc Cadena 
continua 

2 
- 

Filosilicalos lámina continua 3 
Talco 

Mg3(OH)zCi40~lio 

Cuarzo 
Si02 

S i  inicialmente se establece la repre- 
sentación del anión ortosilicato (S~O;-) con un 
tetraedro (figura l a ) ,  en donde el átomo de sili- 
cio se encuentra en el ccntro y los átomos de 
oxigeno en los vértices, entonces la repre- 
sentación puede hacerse extensiva a s u s  isopoli- 
aniones y heteropolianiones, aún cuando en lo 
sucesivo se omitan las esferas que representan 
a dichos átomos (figura lb). Así, además de 

Figura l .  Modelos tridimensiona+es del anion ortosilicato 
(S¡O%~. a! Se estilizan 10s itornos para mostrar su posición; 
b) Se orniteri las esferas que representan a los átomos. 
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Figura 2 Modelos tridimensionales de los aniones disilicato y 
de silicatoa cíclicos: a) disilicato (sI~o$-). b) trisilicato (s¡~o%)-). 
c,l tetrasilicato (sido:;). d) hexasilicato (sI~~o;$-). e) octasilicato 

YS~~O:F~. 

rnustrar objetivamente la arquitectura de los 
silicatos, los modelns también sirven de base 
para determinar sus fórmulas empírica y riio- 
lecular, pues el número de tctraedros determina 
el número de Gtoinos de silicio; cl niimero de 
vértices libres determina IR carga dcl ani8n; y pl 
número total de vér t ic~s  (es rbrir, los libres in& 
los compartidos) determina el número total de 
oxígenos. Por ejeinplo, en el anión disilicato 
(figura 2a) se observan dus leti-aedros compar- 
tiendo un vértice y seis vértices que no están 
compartidos, por lo que la fórmula molcculai. es 

~i&. De la misma rnancra, para los riictasili- 
catos cíclicos de la figura 2b-e (tri-, tctra-,hexa- 
y octasilicato), se pueden determinar las fói.iriulas 

inolcculares si:&, si40:j,  SI,;(^',:- y s~,o;';'-, 
rcspectivarnente, y de ahí deducir qiic la fórmu- 

la empírica para csta serie es S~,,O$;: , ~ i e n d o  

S ~ C $  la entidad que se repite (unidad discreta) 
n veces, donde n toma los valores de tres, cuatro, 

II 

C 

Figura 3. Modelos tridirnensionales de cadenas sencillas: 
a) tipo 1 T, b) tipo 2T y c) un arreglo al arar. 

B 

figura 4. Modelos tridimensionales de cadenas dobles: 
a) derivada de cadenas tipo 1 b) derivada de cadenas tipo 2T 

seis y ocho, respectivamente. 
Análogamente, en las cadenas sencillas de 

rnetasilicatos tipo 1T y 2 ~ '  (figura 3a y 3b) y en 
las cadenas dobles derivadas de ellas (figura 4a 
y &), se pueden identificar, respectivamente, las 
unidades si20$- y s~,,o:; quc se repiten (Purcell 
y Kotz, 1979, p. 404-6; Ainscough y Brodic, 
1984). Esto se  muestra en los rectángulos pun- 
teados de la figura 5. 

También puede abordarse la gran variedad 
de arreglos confamacianales que se presentan 
en las cadenas sencillas infinitas debido a la 
rotación libre de los enlaces S i m i .  En la 
figura 3c se presenta una cadena de tetraedros 
dispuesta al azar. 

El caso de compartición completa dc vérti- 
ces puede ser ejcmplificado por el p-cuarzo y la 
p-cristobalita (figura 6.3 y 6b respectivamente), 
y para los vidrios es representativo un conjunto 
desordenado de diferentes cadenas y ciclos (Pur- 
celI y Kotz, 1979, p. 402). 

.... lT,  2T, nT 
es la notación 
que se usa para 
indicar que la 
estructura se 
repite cada uno, 
dos, .. n 

tetraedros 
respectivamente. 

.............. vAv~v 
............ L . . . . . ,  Ci ! 

a b 

....... l 4.. 
d 

Figura 5. Unidades discretas en cadenas sencillas (incisos a y b) y dobles (inciso$ 
c Y d). 
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Figura 6. a) Estructura del fi-cuarzo y b) Estructura de la p-cristobalita. 

CONSTRUCCI~N DE LOS MODELOS 

Materiales 
Popotes de plástico, palillos de madera (30- 
50 cm), rafia y un tramo alambre forrado del 
N"0. 

PROCEDIMIENTO 
1) Siguiendo las instrucciones para la cons- 
trucción de un tetraedro (Pérez-Benítez y Gon- 
zález-Vergara, 1991), elabore 100 de ellos a fin 
de obtener una serie completa y permanente de 
estructuras de silicatos, o veinticuatro para una 
serie temporal. En este último caso es necesario 
efectuar amarres que sean fáciles de deshacer 

1 x v-E ... 
a b 

figura 7. Construcción de: a) disilicato, b-e) tri-, tetra-, hexa-, y octasilicatos 
cíclicos. 

para poder convertir una estructura en otra. 

2) Disilicato 
Una dos tetraedros pasando un cordel entre 

ellos, como se ilustra en la figura 7a y amárrelo. 

3) Silicatos cíclicos 
Por el interior de una arista de tres, cuatro, 

seis u ocho tetraedros, pase un cordel y amárrelo 
(figura 7b). 

- 'v v v - - -  
1 

a 

b 

Figura 8. Construcción de cadenas sencillas: a) tipo 1 T y 
b) tipo 2T. 

4) Cadenas sencillas 
a) Tipo 1T: Para representar parte de una 

cadena infínita sencilla tipo lT, en un palillo de 
madera inserte seis tetraedros, ordénelos y 
aproxímelos hasta que sus vértices tengan un 
punto común o vértice compartido, como se ilus- 
tra en la figura 8a. 

b) Tipo 2T: Para representar parte de una 
cadena infinita sencilla tipo 2T, en un palillo de 
madera inserte seis tetraedros, altérnelos y 
aproxímelos hasta que sus vértices tengan un 
punto común o vértice compartido (figura 8b). 

c) Otro tipo de arreglos confonnacionales 
(2T corto, 3T, etcétera, Purcell y Kotz, 1979, 
p. 404) se pueden construir insertando en un 
tramo de alambre forrado, el número de tetrae- 
dros necesario para ilustrar el tipo de arreglo en 
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cuestión. Los tetraedros se giran para lograr la 
orientación requerida y el alambre se moldea. 

5 )  Cadenas dobles o bandas 
a) Basadas en cadenas tipo 1T: Use seis 

parejas de tetraedros (disilicntos), insértelas en 
dos palillos y aproxímelas (figura 9a). 

b) Basadas en cadenas tipo 2T: Use tres 
parejas de tetraedros y seis tetraedros sueltos, 
insértelos siguiendo el orden mostrado en  la 
figura 9b. 

-1 1x::- 4 

a 

Opcionalmente pueden unirse un par de 
cadenas tipo 2T. 

b 

6) LAminas 
Use nueve parejas de tetraedros y seis te- 

traedros sueltos, imértelos en cuatro palillos 
siguiendo el orden mostrado en  la figura 10 y 
aproximelos. 

El modelo terminado de uiia l ámina  se 
muestra en la figura 11. 

7 )  Estructura tridimensional 
La figura 1 2  muestra una estructura orde- 

nada, derivada de la estructura tipo diamante 
que se presenta en la cristobalila. 

Para construir el modelo de una parte de 
esta estructura, se usaron cadenas tipo lT, gi- 
rando alternadamente los tetraedros en un án- 
gulo de 180". Al unir un par de estas, se forman 
ciclos de seis con tetraedros alternados, como 
puede observarse en  la parte izquierda de la 
figura 13. En la parte derecha se muestra la 
unión de dos ciclos de este tipo. 

CONCLUSION 
La riqueza estructural que presentan los silica- 
tos es interesante y puede mostrarse objetiva- 
mente a través de modelos tridimensionales. La 
técnica de construcción es sencilla y vérsatil, y 
los materiales son económicos, por lo que inclu- 
sive pueden construirse estructuras tridimen- 
sionaIes muy complicadas, como es el caso de los 
tectosilicatos y de otras  estructuras repre- 
sentativas para fosfatos y aluminatos. A 
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/=;gura 9. Construcción de cadenas dobles: a) derivadas de cadenas sencillas 1T y 
b) derivadas de cadenas sencillas tipo 2T. 

Figura 10. Construcción de láminas. 

Figura 11. Modelo tridimensional de una I h i n a .  
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