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Tema 9: Estados de agregación de la 
materia

9.1 Características generales
9.2 Sólidos: estructura cristalina
9.3 Gases: leyes de los gases ideales
9.4 Líquidos: propiedades generales
9.5 Diagramas de fase de sustancias 

puras
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Energía cinética 
prevalece sobre la 
energía potencial

Energía cinética y 
potencial son del 

mismo orden

Energía potencial 
prevalece sobre la 
energía cinética

ENERGÍA 
MEDIA

DESORDENCORTO 
ALCANCE

LARGO 
ALCANCE

ORDEN

GASLÍQUIDOSÓLIDO

Sin embargo... existen sólidos que carecen de orden de largo 
alcance: sólidos amorfos

Desde el punto de vista microscópico:

9.1 Características generales de los estados 
de agregación
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Metano sólido

25/11/2005 Fundamentos de Química.       
Tema 8

4

Metano líquido
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Metano gas
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P

d

Sólido cristalino:

P

d

Líquido o sólido amorfo:
Orden de corto alcance

Estructura microscópica y orden microscópico

Probabilidad de encontrar 
partículas a una distancia d
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Tipo de enlace:

• metales

• iónicos

• covalentes

• moleculares

Estructura:

Cristalinos

•Orden de largo alcance

Amorfos

9.2 Sólidos: estructura cristalina

Clasificación de los sólidos:
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SiO2

Cuarzo

Sílice

Diferencia entre un sólido cristalino y un amorfo
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Estructura cristalina

� Un cristal es una disposición tridimensional altamente ordenada 
de átomos o moléculas en los que existe un orden de largo alcance

Un cristal es una red 
periódica que se obtiene 

por repetición en las tres 
direcciones del espacio de 

un determinada estructura
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Descripción geométrica de la estructura cristalina

Celda unidad
Red cristalina
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Ejemplo: estructura 
cristalina de la calcita

CaCO3

Fuerzas intermoleculares 
y estructura cristalina

La estructura cristalina 
depende de:

• Forma y tamaño de las moléculas

• Tipo de enlace

• Tipo de fuerza intermolecular
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Determinación de la  estructura cristalina: 
difracción de rayos-X

Haz de rayos-X

d

detector

θ

25/11/2005 Fundamentos de Química.       
Tema 8

14

θ

d

d senθ

Condición para interferencia 
constructiva :  2d sen θ = n λ

Longitud de onda 
de los rayos -X

Número 
entero

Ángulo de difracción

Ley de Bragg
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Experimentos de difracción

cristal

Rayos 
difractados

Fuente 
rayos-X

d = nλ/2sen θ
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Empaquetamiento compacto de esferas en 2D

Capa A

Estructuras cristalinas compactas

25/11/2005 Fundamentos de Química.       
Tema 8

17

Empaquetamiento compacto de esferas en 3D

A

B

Hueco A

Hueco C

Dos alternativas:
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ABABABAB...

Empaquetamiento hexagonal compacto (hcp)

número de coordinación (NC) = 12

Ejemplos: Mg, Zn



Tema 9

4

25/11/2005 Fundamentos de Química.       
Tema 8

19

ABCABCABCABCABC...

Empaquetamiento cúbico compacto

o cúbico centrado en las caras (fcc)

NC = 12,  Ejemplos: Al, Cu, Ag, Au
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Cristales iónicos

anión

catión

La estructura cristalina depende en gran medida de la relación de 
radios:
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Número de coordinación Relación de radios (r</r>)

8 > 0.7

6 0.4-0.7

4 0.2-0.4

3 0.1-0.2

Estructura y radio iónico

Número de coordinación = número de átomos o iones que rodean a cortas 
distancias a uno dado
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Estructura del NaCl

Empaquetamiento 
compacto fcc de 
aniones

4 huecos O por 
celda  unidad: 
estequiometría 1:1

Cl-

Na+

Coordinación (6,6)Hueco 
octaédrico (O)

r+/r- = 0.60Relación de radios:
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Estructura del CsCl

Coordinación (8,8)

Relación de radios: r+/r- ~ 1

Estequiometría 1:1
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Cristales moleculares
•Cada punto de la red cristalina está ocupado por una molécula
•La estructura cristalina viene determinada por la forma de la molécula
y las fuerzas intermoleculares (dispersión, dipolo-dipolo, etc...)

Problema 8.1: ¿qué tipo de cristales tendrán por lo general menores 
puntos de fusión, moleculares o iónicos?

Gases nobles en 

estado sólido

Estructura 
fcc

Átomo de gas noble

Más ejemplos:

I2

P4

S8
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Cristales covalentes

Diamante Grafito

•Cada punto de la red cristalina está ocupado por un átomo
•Los átomos  se unen entre sí mediante enlace covalente.
•La estructura cristalina viene determinada por las propiedades de la capa 
de valencia del átomo: número de electrones desapareados, tipo de 
hibridación, etc...

Problema 8.2: ¿qué tipo de hibridación tiene el 
carbono en cada caso?
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9.3 Gases: leyes de los gases

Propiedades de los gases:

Presión 

Unidad SI Unidad práctica 

Pascal = 1 N / m2 atmósfera = 101320 Pa

Volumen m3 litro = 10-3 m3

Temperatura kelvin kelvin / ºC
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Gases ideales y leyes empíricas 

• Un gas “ideal” o gas “perfecto” es un modelo
simplificado de un gas real que cumple unas leyes
sencillas en relación a su presión, temperatura, etc...

Los gases reales se comportan como ideales a altas
temperaturas y bajas densidades. En general el modelo
de gas ideal es una buena aproximación para la mayoría
de los gases.

Leyes empíricas del gas ideal:
1. Ley de Boyle: la presión es inversamente proporcional al volumen
2. Ley de Gay-Lussac: la presión es proporcional a la temperatura
3. Ley de Charles: el volumen es proporcional a la temperatura
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A temperatura y presión constantes el volumen de un 
gas (ideal) es directamente proporcional al número de
moles: 

Principio de Avogadro

V V = constante · n

n (número de moles)

número de moléculas
número de Avogadro

n =

En igualdad de condiciones,
más moléculas ocupan más
volumen
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P·V = n R T

n = número de moles        1 mol = NA moléculas

NA = 6.022 1023 número de Avogadro

R = 8.31451 J/(K mol)  constante de los gases

R = NA kB      kB= 1.38 10-23 J/K  constante de 
Boltzmann

Ecuación de estado del gas ideal

Se obtiene de combinar las leyes empíricas y el principio de Avogadro:
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Propiedades de los  líquidos

1. Densidad (kg / m3)

2. Viscosidad (N s/ m2)

3. Tensión superficial (N/m)

4. Presión de vapor (Pa = N/m2)

9.4 Líquidos: propiedades generales



Tema 9

6

25/11/2005 Fundamentos de Química.       
Tema 8

31

1. La densidad normalmente desciende con la temperatura:

ρ

TTf

Punto de fusión

2. La viscosidad esta relacionada con la resistencia de un 
líquido a fluir

La viscosidad normalmente desciende con 
la temperatura 

(incremento de energía cinética media de 
las partículas)
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La tensión superficial depende de las fuerzas atractivas entre las 
moléculas (mayor energía potencial atractiva, mayor dificultad 
para crear superficies)

3. La tensión superficial está relacionada con la resistencia de un 
líquido a crear superficies

LÍQUIDO
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4. La presión de vapor es la presión 
ejercida por el vapor en equilibrio con su 
líquido. 

Liquido

Gas
(vapor)

PVAPOR

PVAPOR

Recipiente estanco

Presión del gas

La presión de vapor siempre 
aumenta con la temperatura.
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Punto de ebullición normal: 
temperatura a la cual la presión de vapor es una atmósfera

Cuando la presión de vapor supera a la presión ambiente el líquido 
entra en ebullición

Presión de vapor y ebullición
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Pr
es

i ó
n 

de
 V

ap
or

/m
m

 H
g

Temperatura / ºC

Dietil éter benceno
etanol

agua
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9.4 Diagramas de fases de sustancias puras

GAS SÓLIDO

LÍQUIDO

Condensación
por sublimación

sublimación

fu
sió

n
so

lid
ifi

ca
ció

nvaporización

condensación

Aumenta T
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P

V

T2

T1

Transición líquido-gas

Punto crítico
(pendiente cero)

TCRIT

T1  > T2  > TCRIT

Isoterma de un gas ideal 
(P=nRT/V)

Isoterma
crítica
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P

V

TCRIT

Zona en la que el gas 
no condensa nunca

Gas

Lí
qu

id
o Punto 

crítico

Gas
Zona en la que 
el gas condensa

Gas Gas

Gas

Liq.

Transición líquido-gas:
Punto crítico (II)
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V

Gas

P

TCRIT

T3 < TCRIT

Lí
qu

id
o

Coexistencia
líquido-vaporLiq.

Liq.

Gas

VLIQUIDO VGAS

Gas
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Liquido

Gas
(vapor)

V

P

Coexistencia  líquido-vapor (III)

PVAPOR

TA

TB

TCRIT
PVAPOR

PVAPOR
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Gas

Condensación de un gas

GasGasGas

GasLiq.

Compresión isoterma,  T > TCRITICA

Compresión isoterma,  T < TCRITICA

Se puede obtener un líquido a partir de su vapor si se incrementa 
suficientemente la presión y si estamos por debajo de la T crítica:
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Pr
es

ió
n

Temperatura

Só
lid

o

Líquido

Gas

Diagrama de fases del agua

Punto crítico

Lineas de 
coexistencia

Punto triple
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Pr
es

ió
n

Temperatura

Só
lid

o

Líquido

Gas

Diagrama de fases de la mayoría de los líquidos

Punto crítico
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Pr
es

ió
n

T

Só
lid

o

Líquido

Gas

Agua: La T de fusión disminuye con P

Presión
constante

fusión ebullición
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Pr
es

ió
n

Temperatura

Só
lid

o

Líquido

Gas

Presión
constante

fusión ebullición

Otros líquidos: La T de fusión aumenta con P


