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Aportaciones novedosas en
relacion con modelos quimicos.

Inciuimos un tercer articulo del
grupo de la Maestria en Quimica
de la Universidad Auténoma de
Puebla. Los dos primeros
aparecieron en el volumen 2,
nimeros 2 y 4, con los titulos
“Medelos tridimensionales para
ilustrar las catorce redes de
Bravais: una alternativa para el
estudiante” y "Un tetrasdro o un
tetraedro alargado a partir de un
popote y un cordel”,

ABSTRACT

The construction of inexpensi-
ve models of joined tetrahedra
by shared vertices 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.

INTRODUCCION
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mada principalmente de silica-
tos metdlicos, siendo el oxigeno
v eisilicio los elementos que dan cuenta del 75 %
de su masa; de hecho, los ocho elementos mas
abundantes se presentan en forma de silicatos
(Douglas et al., 1983).

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

La ensefianza de los silicatos en los cursos
de quimica general e inorganica puede abordar-
se combinadamente con el uso de modeles tridi-
mensionales construidos por los mismos estu-
diantes. La elaboracidén de un tetraedro a partir
de un popote y un cordel (Pérez-Benitez y Gon-
zdlez-Vergara, 1991} es muy sencilla y el enla-
zamiento con otro(s) a través de uno o mas de
sus vértices para formar neso—, soro—, ciclo—,
ino—, filo— y/o tfectosilicatos {Greenwood y
Earnshaw, 1984), no representa mayor dificul-
tad. En la Tabla 1 se mencionan algunos ejem-
plos caracteristicos de compuestos que presen-
tan estas estructuras {(Greenwood y Earnshaw,
1984; Benton, 1978; Huheey, 1981).

Tabia 1.
. .. Caracteristica  Oxigenos .
Clasificacion estructural  compartidos Ejempla
- . ) Zirconia
Nesosilicalos  discreto Si0s Q 2iSi0,
- . . Tarveitita
Sarasilicatos  diwscteto Si07 1 Sea5k0r
b el eslructura Diopsida
Ciclosilicatos ciclica z [CaMgSiO)
\nosilicalos cadena 2 Fermrosilita
continua [Fez5k04]
Filosilicalos  lamina continua 3 Taleo.
Mya{OH} 254010
- estructura Cuarzo
Teclosllicatos tridimensional 4 Si0z

Si inicialmente se establece la repre-
sentacion del anidon ortosilicato (SiOi—) con un

tetraedro (figura 1a), en donde el 4tomo de sili-
cio se encuentra en el centro ¥ los dtomos de
oxigeno en los vértices, entonces la repre-
sentacidn puede hacerse extensiva a sus isopoli-
aniones y heteropolianiones, atin cuando en lo
sucesivo se omitan las esferas que representan
a dichos dtomos (figura 1b). Asi, ademsds de

Figura 1. Modelos tridimensionates del anion ortosilicato

(SiOfi'). a' Se estilizan los 4lomos para mostrar su posicion;
b} Se omiten las esferas que representan a los atomos.
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Figura 2. Modelos tridimensionales de los aniones disificato y
de silicatos ciclicos: a) disilicato (SizO?j. b} trisilicato (Sigog_),
¢l tetrasilicato (SiaO?E}. d) hexasilicato [Siaoig'}. e) octasilicato
(35023 )-

mostrar objetivamente la arquitectura de los
silicatos, los modelos también sirven de base
para determinar sus formulas empirica y mo-
lecular, pues el numero de tetraedros determina
el nimero de dtomos de silicio; ¢l nimero de
vértices libres determina la eavga del anidn; y ¢l
numero total de vértices {es decir, los libres mis
los compartidos} determina el nGmero total de
oxigenos. Por ejemplo, en el anién disilicato
{figura 2a) se observan dos tetraedros compar-
tiendo un vértice y seis vértices que no estan
compartidos, por lo que la férmula molecular es
81,07, De la misma mancra, para los metasili-
catos ciclicos de la figura 2b-e (tri- tetra- hexa-
y octasilicato}, se pueden determinar las férmulas
moleculares Si408, 81,0, Si,018 v SiSOé_{:',
respectivamente, y de ahi deducir que la férmu-
la empirica para csta serie es 81,05, , siendo
Si(}g"' la entidad que se repite (unidad discreta)
nveces, donde n toma los valores de tres, cuatro,

Figura 3. Modelos tridimensionales de cadenas sencillas:
a} tipo 1T, b} tipe 2T y ¢} un arreglo al azar,

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

seis ¥ ocho, respectivamente.

Analogamente, en las cadenas sencillas de
metasilicatos tipo 1T y 2T" (figura 3a y 3b) y en
las cadenas dobles derivadas de ellas (figura 4a
y 4b), se pueden identificar, respectivamente, las
unidades Si,0% y 81,077 que se repiten (Purcell
v Kotz, 1979, p. 404-6; Ainscough y Brodie,
1984). Esto se muestra en los rectdangules pun-
leados de la figura 5.

También puede abordarse la gran variedad
de arreglos conformacionales que se presentan
en las cadenas sencillas infinitas debido a la
rotacién libre de los enlaces 5i—0-Si. En la
figura 3c se presenta una cadena de tetraedros
dispuesta al azar.

El caso de comparticién completa de vérti-
ces puede ser ejemplificado por el f-cuarzo y la
{i-cristobalita (figura 6a y 6b respectivamente),
v para los vidrios es representative un conjunto
descrdenadoe de diferentes cadenas y ciclos (Pur-
cell y Kotz, 1979, p. 402).

PAT 2T T
es la notacion
que se usa para
indicar que la
estructura se
repite cada uno,
dos, ...n
tetraedros
respectivamente.

Figura 5. Unidades discretas en cadenas sencillas (incisos a y b) y dobles (incisos

cyd).
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Figura 6. a) Estructura del g-cuarzo y b) Estructura de la p-cristobalita.

CONSTRUCCION DE LOS MODELOS

Materiales
Popotes de plastico, palillos de madera (30-
50 cm), rafia y un tramo alambre forrado del

N¢10.

PROCEDIMIENTO

1) Siguiendo las instrucciones para la cons-
truceién de un tetraedro (Pérez-Benitez y Gon-
zalez-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 ultimo caso es necesario
efectuar amarres que sean faciles de deshacer

Figura 7. Construccién de: a) disilicato, b-e) tri-, tetra-, hexa-, y octasilicatos
ciclicos.

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 amarrelo.

3) Silicatos ciclicos

Por el interior de una arista de tres, cuatro,
seis u ocho tetraedros, pase un cordel y amdrrelo
(figura 7b).
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Figura 8. Construccion de cadenas sencillas: a) tipo 1Ty
b} tipo 2T.

4) Cadenas sencillas

a) Tipo 1T: Para representar parte de una
cadena infinita sencilla tipo 1T, en un palillo de
madera inserte seis tetraedros, ordénelos y
aproximelos hasta que sus vértices tengan un
punto comin 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
aproximelos hasta que sus vértices tengan un
punto comiin o vértice compartido (figura 8b).

¢) Otro tipo de arreglos conformacionales
(2T corto, 3T, etcétera, Purcell y Kotz, 1979,
p. 404) se pueden construir insertando en un
tramo de alambre forrado, el nimero de tetrae-
dros necesario para ilustrar el tipo de arreglo en
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cuestién. Los tetraedros se giran para lograr ia
orientacién requerida y el alambre se moldea.

5) Cadenas dobles o bandas

a) Basadas en cadenas tipo 1T: Use seis
parejas de tetraedros (disilicatos), insértelas en
dos palillos y aproximelas (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 b,

Opcionalmente pueden unirse un par de
cadenas tipo 2T.

6) Laminas

Use nueve parejas de tetraedros y seis te-
traedros sueltos, insértelos en cuatro palillos
siguiendo el orden mostrado en la figura 10 y
aproximelos.

El modelo terminado de una limina se
muestra en la figura 11.

7) Estruectura tridimensicnal

La figura 12 muestra una estructura orde-
nada, derivada de la estructura tipo diamante
que se presenta en la cristobalita.

Para construir el modelo de una parte de
esta estructura, se usaron cadenas tipo 1T, gi-
rando alternadamente los tetraedros en un 4n-
gulo de 180°. Al unir un par de éstas, se forman
ciclos de seis con tetraedros alternados, como
puede observarse en la parte izquierda de la
figura 13. En la parte derecha se muesira la
unién de dos ciclos de este tipo.

CONCLUSION

La riqueza estructural que presentan los silica-
tos es interesante y puede mostrarse ohjetiva-
mente a través de modelos tridimensionales. La
técnica de construceidn es sencilla y vérsatil, y
los materiales son econdmicos, por lo que inclu-
sive pueden construirse estructuras tridimen-
sionales muy complicadas, como es el caso de los
tectosilicatos y de ctras estructuras repre-
sentativas para fosfatos y aluminatos. &
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Figura 8. Construccion de cadenas dobles: a) derivadas de cadenas sencillas 1T y
b) derivadas de cadenas sencillas tipo 2T,
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Figura 10. Construccién de laminas.

Figura 11. Modelo tridimensional de una lamina.
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Figura 12, Representacion de SiO: (cristobalita). Los circulos representan a los
atomos de Si en tanto que los oxigenos se omiten, para dar mayer claridad.
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Figura 13. Modelc de una pequeria porcién de la estructura de la cristobalita.
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