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Análisis de la Acidez de Brönsted en Líquidos Iónicos base 
Metilimidazol 

Sandra Irene Martínez Torres MC.1, Dr. Rafael Martínez Palou2, 

Dr. Ulises Páramo García1, Dra. Nohra Violeta Gallardo Rivas1  

Resumen— La alquilación es el proceso de refinado donde se aplican catalizadores ácidos para la obtención de hidrocarburos de 

8 carbonos, este producto se conoce como gasolina alquilada. Los catalizadores más utilizados son H2SO4 y HF; y aunque 

existen controles de seguridad en su manejo, los riesgos de fugas o contaminación por compuestos fluorados están presentes. 

Ante esta problemática se han buscado alternativas basadas en ácidos sólidos o líquidos iónicos para minimizar riesgos. Estos 

compuestos son sales en estado líquido aplicables por sus características de presión de vapor, flamabilidad, toxicidad y 

conductividad. En este sentido, en el presente trabajo se desarrollaron 5 líquidos iónicos base metilimidazol, preparados por 

reacciones de adición, y evaluados por FTIR, se analizó la acidez por conductimetría y la acidez Brönsted por UV-Vis. Los 

valores obtenidos permitirán su uso a las condiciones de alquilación y a mediano plazo generar un proceso más seguro para 

operadores y medio ambiente. 

Palabras clave—metilimidazol, acidez de Brönsted, líquidos iónicos, alquilación. 

Introducción 

La constante demanda de combustibles de petróleo aumenta y con ello la modernización y mejora en la 

calidad tanto del proceso de refinación como del producto final. La alquilación es uno de los procesos de refinado 

más importantes debido a la alta calidad del producto combustible que consiste en hidrocarburos ramificados con 

ocho átomos de carbono, como los trimetilpentanos. Durante este proceso es necesaria la aplicación de catalizadores 

ácidos para la obtención de hidrocarburos, principalmente ramificaciones con ocho átomos de carbono. Este 

producto resultante se conoce como gasolina alquilada, la cual es muy valiosa por sus excelentes propiedades, pues 

cuenta con un alto porcentaje de octanaje, alto poder calorífico, baja presión Reid (presión de vapor absoluta 

ejercida por un líquido a 37.8 °C) y bajo contenido de contaminantes. 

 Los catalizadores más comúnmente usados en la alquilación son el ácido sulfúrico y el ácido fluorhídrico 

y, aunque existen controles de seguridad en su manejo durante el proceso, los riesgos de fugas de ácido fluorhídrico 

o que la gasolina de alquilación se contamine por compuestos fluorados altamente tóxicos siempre están latentes.

Para la obtención de un producto con la acidez deseada, es importante considerar, además de la acidez Lewis, es

necesaria la acidez Brönsted, esto es, valores de entre -8.1 a -12 en la escala de acidez Hammett (Ho) resultan

ideales para promover la formación de los TPMs (Olah et al., 1996; Wang et al., 2016).

El grado de acidez de Brönsted se expresa mediante la función de acidez de Hammett (ecuación 1) definida 

como: 

      𝐻0 = 𝑝𝐾(𝐼) + 𝑙𝑜𝑔 (
[𝐼]

[𝐼𝐻+]
)            Ecuación 1 

donde pK (I) es la constante de acidez del indicador, y [I] y [IH+] son las concentraciones molares de las formas no 

protonada y protonada del indicador en el solvente, respectivamente. 

La teoría de Brönsted-Lowry describe las interacciones ácido-base en términos de transferencia de protones 

entre especies químicas. Un ácido de Brönsted-Lowry es cualquier especie que puede donar un protón, H+, y una 

base es cualquier especie que puede aceptar un protón. En cuanto a estructura química, esto significa que cualquier 

ácido de Brönsted-Lowry debe contener un hidrógeno que se puede disociar como H+. Para aceptar un protón, una 

base de Brönsted-Lowry debe tener al menos un par solitario de electrones para formar un nuevo enlace con un 

1 Sandra Irene Martínez Torres M.C. . es Estudiante del Programa de Doctorado en Ciencias de la Ingeniería del Tecnológico Nacional de 

México/I. T. de Ciudad Madero de Cd. Madero, Tamaulipas. D11070490@cdmadero.tecnm.mx 
2 El Dr. Rafael Martínez Palou es Investigador de la Dirección de Investigación en Transformación de Hidrocarburos/Instituto Mexicano del 

Petróleo sede CDMX de Ciudad de México rpalou@imp.mx 
3 El Dr. Ulises Páramo García es Profesor del Tecnológico Nacional de México / I. T. de Ciudad Madero, Cd. Madero, Tamaulipas. 

ulises.pg@cdmadero.tecnm.mx 
4 La Dra. Nohra Violeta Gallardo Rivas es Profesora del Tecnológico Nacional de México / I. T. de Ciudad Madero, Cd. Madero, Tamaulipas. 

 nohra.gr@cdmadero.tecnm.mx (autor corresponsal) 

Artículos del Congreso Internacional de 
Investigación Academia Journals Hidalgo 2023 © Academia Journals 2023

Hidalgo, México 
18, 19, y 20 de octubre, 2023

ISSN 1946-5351 online 
Vol. 15, No. 9, 2023

Tomo 03 -  Ciencias Naturales 
3.1

mailto:D11070490@cdmadero.tecnm.mx
mailto:rpalou@imp.mx
mailto:ulises.pg@cdmadero.tecnm.mx
mailto:nohra.gr@cdmadero.tecnm.mx


 

protón. 

 Ante esta problemática en los últimos años se han buscado alternativas para sustituir la alquilación basada 

en catalizadores ácidos líquidos por procesos basados en ácidos sólidos o líquidos iónicos para minimizar los riesgos 

al medio ambiente. Estos compuestos son sales en estado líquido y que actualmente están teniendo una importante 

aplicabilidad en la catálisis por sus características de presión de vapor extremadamente baja, baja flamabilidad, alta 

conductividad y baja toxicidad.  

En este sentido, el presente trabajo está enfocado en el análisis, desarrollo y evaluar fisicoquímica de una 

serie de líquidos iónicos cuya principal cualidad es la acidez Brönsted, derivados de 1-metil-3-

carboxiaquilimidazolio, en los que se combino la estructura para estudiar el efecto de la cadena alquílica localizada 

en el N2 del anillo imidazolio, además se agrego un líquido iónico más con una modificación catiónica basada en 

sulfonato, ya que bibliográficamente han manifestado cualidades idóneas para ser considerados potenciales 

catalizadores ácidos (ventana amplia de temperaturas de reacción, presión de vapor cercano a nulo, alta resistencia 

térmica, baja toxicidad, entre otros). Con esto se espera que al analizar la acidez de estas moléculas propuestas sea 

posible su aplicación como catalizadores con alta selectividad a temperatura ambiente, lo que a su vez generaría  un 

proceso operativo más seguro para operadores y cuidando el medio ambiente. 

  

Metodología 

Síntesis de líquidos iónicos ácidos 

 Los líquidos iónicos sintetizados se utilizaron como cationes metilimidazol, los cuáles fueron preparados a 

partir de las etapas de formación de catión (acidificación). En el cuadro 1 se muestra la nomenclatura de los 5 

compuestos sintetizados. 

 

Clave Nomenclatura 

[4CBMIM]Br Bromuro de 1-metil-3-(4-carboxibutil) imidazolio 

[1CBMIM]Br Bromuro de 1-metil-3-(1-carboxibutil) imidazolio 

[5CPMIM]Br Bromuro de 1-metil-3-(5-carboxipentil) imidazolio 

[7CHMIM]Br Bromuro de 1-metil-3-(7-caboxiheptil) imidazolio 

[2P/TSMIN]Cl Cloruro de 1-metil-3-(2-p-toluensulfonato) etil imidazolio 

Cuadro 1. Nomenclatura de los líquidos iónicos ácidos sintetizados. 

 

Para la síntesis de los líquidos iónicos ácidos se seleccionó un compuesto de naturaleza nitrogenada, el 

metilimidazol y para la formación catiónica, se llevaron a cabo reacciones de adición con ácidos bromoalquilicos de 

tipo acético de cadenas hidrocarbonadas de diferente tamaño (5, 6 y 8 carbonos) se llevó a cabo durante 48 h., 

utilizando agua como medio de reacción, reflujo, una temperatura de 80°C y agitación constante, como se muestra 

en la figura 1. 

 

 
Figura 1. Esquema general de la síntesis de líquidos iónicos ácidos. 

 

Espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR)  

La caracterización química para determinar los grupos funcionales que conforman las moléculas 

sintetizadas se desarrolló mediante un espectrofotómetro de FTIR marca Perkin Elmer, modelo Spectrum 100, 

colocando una gota de muestra sobre la placa circular del ATR (Reflectancia Total Atenuada) con 12 barridos, en un 

intervalo de número de onda de 4000 a 600 cm-1 . 

 

Determinación de la acidez 

Las titulaciones volumétricas se realizaron con una bureta de 25 mL de resolución 0,05 mL. Para las 

titulaciones gravimétricas se empleó una balanza analítica. Para la detección del punto de equivalencia de la 

titulación se empleó un potenciómetro/conductímetro Metrohm 913, con una celda de conductividad Metrohm C = 

0,10 cm-1 y un electrodo medidor de pH Metrohm. El agente titulante de prueba fue hidróxido de sodio (NaOH) se 

preparó gravimétricamente a una concentración de 0,05 M. La detección del punto de equivalencia se realizó 

mediante el empleo de un indicador acido-base (fenolfaleína), así como seguimiento potenciométrico y 
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conductimétrico de manera simultánea. Se considera el primer acercamiento a la determinación de la acidez, sin 

embargo, se plantea el cambio de colorante como perspectiva derivado del intervalo de cambio de color de la 

fenolftaleína. 

 

Determinación de acidez de Brönsted 

Para encontrar el grado de acidez de los nuevos líquidos iónicos se siguió la metodología descrita por 

varios autores (Chang et al., 2018; Sardar et al., 2018) a través de espectroscopia UV-Vis empleando el 

espectrofotómetro Uv-Vis GBC. Modelo Cintral 303. Por este método se mide la longitud de onda discretas de luz 

UV o visible que son absorbidas a través de una muestra en comparación con una muestra de referencia, en este 

caso, se ocupó indicador cristal violeta (pKa = 0.8). Tanto el indicador como los líquidos iónicos se disolvieron en 

agua en concentraciones de 0.4 mM y 0.1 M, respectivamente. 

 

 

Resultados 

Moléculas sintetizadas  

En el cuadro 2 se muestran las estructuras de los líquidos iónicos sintetizados. Se sinterizaron 5 diferentes 

compuestos, utilizando como catión 1-metilimidazol y para la formación catiónica, se llevaron a cabo reacciones de 

adición con ácidos cloro y bromo alquílicos de tipo carboxílico de cadenas hidrocarbonadas de diferente tamaño (5, 

6 y 8 carbonos), respectivamente. Esta variación provocó cambios fisicoquímicos como densidad, viscosidad, estado 

físico, en este trabajo solo se presentan las caracterizaciones generales suficientes para ratificar su estructura.  

 

Líquido iónico 

ácido 

Estructura Líquido iónico 

ácido 

Estructura 

[4CBMIM]Br 

(a) 

 

[7CHMIM]Br (d) 

 
[1CBMIM]Br 

(b) 

 

[2P/TSMIN]Cl (e) 

 

[5CPMIM]Br 

(c) 

 

  

Cuadro 2. Nomenclatura y estructuras de los líquidos iónicos ácidos sintetizados.  

 

Espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR)  

 

 
Figura 3. Espectros de FTIR de los líquidos iónicos ácidos sintetizados. 

 

Se realizaron las pruebas de FTIR para la corroboración de moléculas sintetizadas. En la figura 3 se 

presentan los espectros de FTIR de los líquidos iónicos sintetizados con base imidazol, las señales características en 
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3405 y 1560 cm-1 asignada a estiramientos N-H propias del imidazol, 3070 y 1715 cm-1 de estiramiento de los ácidos 

carboxílicos, en 2930 y 2860 cm-1 estiramientos simétricas y asimétricos de CH2 y CH3, bandas entre 1659 y 1487 

cm-1 relacionadas con estiramientos C=C aromáticos indicando la presencia de un anillo bencénico (figura 3e), 

estiramientos C=N a 1560 cm-1 y en 612 cm-1 se observa la presencia de halógeno bromo y cloro (Kumar et. al, 

2017, Lazaro et. al, 2008). 

 

Determinación de la acidez.  

Los resultados obtenidos en la determinación de la acidez por ambos metodos de los líquidos iónicos se 

muestran en el cuadro 3. Se puede apreciar que la determinación de la acidez por el método potenciométrico arroja 

ligeras diferencias con respecto a la titulación volumétrica, esto se debe a que el método visual requiere de un 

pequeño exceso de titulante para provocar cambios, lo que provoca en algunas ocasiones dudas sobre si ya se 

alcanzó el punto final y para cerciorarse se adiciona más reactivo. En cambio, con el método potenciométrico el 

punto final se determina gráficamente (Mansilla, 2014; Sotomayor et al., 2019). 

 

Compuesto base o líquido 

iónico 

Método Volumétrico Método Potenciométrico 

[4CBMIM]Br 4.31 4.37 

[1CBMIM]Br 1.78 1.72 

[5CPMIM]Br 4.35 4.15 

[7CHMIM]Br 6.33 6.63 

[2P/TSMIN]Cl 6.50 6.78 

Cuadro 3. Acidez de compuestos analizados. 

 

En lo general el pH y la acidez están relacionados porque el pH es una medida de la concentración de iones 

hidrógeno en la solución y, aunque no lineal, existe una relación proporcional entre la concentración de ácidos y el 

pH que se ve influenciada por el tipo de ácido, es decir, por la naturaleza química de las moléculas ácidas presentes 

en la solución, especialmente por su concentración y su pKa (Alarcón et al., 2018; Mansilla, 2014). Se observa una 

tendencia bien definida de la disminución del valor de la acidez  [1CBMIM]Br > [5CPMIM]Br > [7CHMIM]Br en 

función del incremento de la cadena alquílica del líquido iónico butil > propil > heptil, del mismo modo el acomodo 

estructural de moléculas similares (mismo número de carbonos) también tiene un efecto, disminuyendo el valor de la 

acidez para moléculas con mayor impedimento estérico [1CBMIM]Br >  [4CBMIM]Br. Se establece entonces que 

ambos métodos son validos y ofrecen resultados reproducibles y confiables de determinación de acidez de líquidos 

iónicos. 

 

Determinación de acidez de Brönsted 

Los valores de absorbancia máxima obtenidos para los líquidos iónicos sintetizados se presentan en el 

cuadro 4, donde además se presentan las concentraciones [I] y [IH+] de los componentes proporcionales ajustados al 

colorante de este estudio (Cristal Violeta, pKa 0.84), además del valor de acidez de Hammett. En el cuadro 4 es 

posible observar las tendencias generales por efecto del tamaño de la cadena alquílica asociada al catión imidazol, se 

presenta el incremento del valor de la absorbancia máxima con el tamaño de la molécula,  [7CHMIM]Br > 

[5CPMIM]Br >[1CBMIM]Br, esto a su vez es proporcional al valor de la acidez de Hammett; recordemos que entre 

más pequeño el valor de [H0] mas acido es el compuesto analizado, de tal modo que la molécula [1CBMIM]Br es la 

más acida con un valor de [H0] = 1.51. 

 

Compuesto base o 

líquido iónico 
Absorbancia máxima 

[I] 

% 

[IH+] 

% 
[H0] 

Cristal Violeta 1.818 100 0 --- 

[4CBMIM]Br 1.505 82.78 17.22 1.52 

[1CBMIM]Br 1.497 82.34 17.66 1.51 

[5CPMIM]Br 1.575 86.63 13.37 1.65 

[7CHMIM]Br 1.695 93.23 6.77 1.98 

[2P/TSMIN]Cl 1.705 93.78 6.22 2.01 

Cuadro 4. Resultados de la acidez de Brönsted de los líquidos iónicos sintetizados. 
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Para el caso del efecto estérico en la acidez, encontramos que una molécula con mayor impedimento tiene un 

incremento en el valor de la absorbancia máxima, lo que se traduce en un valor mayor de acidez de Hammett. Esta 

disminución de la fuerza acida de las moléculas con ácido carboxílico en su constitución está influenciado por los 

efectos inductivos y estéricos (Liu et al., 2006). 

 

Conclusiones 

Los resultados demuestran la posibilidad de sintetizar moléculas iónicas con características ácidas. Se 

realizó la síntesis de 5 líquidos iónicos (LI). Se valido la existencia de la molécula sintetizada por FTIR. Se 

determinó la acidez potenciométrica, el pH por titulación y la acidez disociativa por el método de Hammett 

encontrando efecto del tamaño de la cadena alquílica sustituida en el catión, a mayor tamaño menor acidez, también 

efecto por tamaño est7erico, la acidez disminuye con el incremento del tamaño, y efecto del tipo de catión. Todos 

los cambios observados permite plantear la aplicación de los productos sintetizados. 
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Difracción en Zona de Fresnel de un Doblete Cementado 
 

Est. Marian Cristina Ricardez Torres1, Est. Cassandra González Martínez2,  

Est.. Xochitl Rodríguez Oliva3, Dr. Esteban Andrés Zárate4 y M en C. Quintiliano Angulo Córdova5 

 

Resumen— El objetivo de este trabajo fue determinar el modelo matemático de difracción de frecuencias espaciales máximas, 

a partir del método de propagación del espectro angular. Como resultado se obtuvo el modelo matemático de convolución de 

transformadas de Fourier; para la región de Fresnel convergente y para la región de Fresnel divergente, de un doblete cementado 

usado como lente transformadora. Se muestran resultados experimentales. 

  

Palabras clave—Difracción, convolución, convergente, divergente, frecuencias espaciales máximas.  

 

Introducción 

  Cortés et al (2013) define a la difracción como la dispersión y curvado de las ondas de luz cuando estas 

interaccionan con objetos opacos o transparentes, por ejemplo, una abertura. El fenómeno de difracción se produce de 

forma relevante cuando las ondas de luz monocromática iluminan a objetos transparentes estrechos o de pequeñas 

dimensiones lineales; si aumenta el tamaño del objeto u abertura, los efectos de difracción llegan a disminuir. Zárate 

(2011) determinó que la difracción producida por un objeto transparente y propagada por un doblete cementado o lente 

transformadora se clasifica en de Fraunhofer y de Fresnel, pero este trabajo sólo se centrará en la difracción de Fresnel 

o de convolución en la región convergente y divergente del doblete cementado y estas se obtienen cuando el objeto 

difractor se coloca en el plano objeto y es iluminado con ondas planas y a una distancia finita de la lente transformadora. 

La región de Fresnel convergente se sitúa a la distancia 𝑧 comprendida dentro del intervalo 0 < 𝑧 < 𝑓𝐿𝐷; mientras que 

la región de Fresnel divergente del doblete cementado se sitúa a la distancia 𝑧 dentro del intervalo 𝐹𝐿𝐷 < 𝑧 < ∞, en 

ambas zonas de Fresnel se sitúa el plano de distribución en el que se graba el patrón de difracción en distribución de 

intensidad.  Para localizar las regiones de Fresnel, se hace uso del método de propagación del espectro angular de 

acuerdo con Carbajal y Niconoff (2003). En los artículos de Comastri et al (2007) y Cortés et al (2013), se hace mención 

que las frecuencias espaciales indican que todo objeto puede constituir mediante la superposición de armónicas de 

diferentes periodos y la frecuencia espaciales paraxial o máxima. 

 

Metodología 

Procedimiento  

Haciendo uso del método de propagación del espectro angular para producir el modelo matemático de difracción. 

Si se considera ya sea una abertura o un objeto difractor como una lámina de aluminio (o de cualquier otro tipo de 

material) con espesor casi despreciable, así como se observa en la Figura 1. 
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Figura 1. Arreglo óptico de la zona de Fresnel. 

 
Se define a la distribución de amplitud del campo difractado justo después del objeto, como: 

 

𝐸1(𝑥0, 𝑦0) = 𝐸0𝑡0(𝑥0, 𝑦0).                                                                   (1) 

 

Al propagar el campo difractado desde el plano 𝑥0𝑦0 hasta el plano 𝑥𝑦, a la entrada del doblete cementado, Zárate 

y Cornejo (2011), tomaron en cuenta la aceptación de una frecuencia espacial de valor máximo, lo que produce la 

sección eficaz finita de la lente esférica doblete cementado, reescrita como: 

 

  𝐸𝑑0(𝑥, 𝑦) =
𝐸0𝑒𝑖𝑘𝑑0

𝑖𝜆𝑑0
𝑒

𝑖𝑘

2𝑑0
(𝑥2+𝑦2)

∫ ∫ 𝑡0(𝑥0, 𝑦0)𝑒
𝑖𝑘

2𝑑0
(𝑥2+𝑦2)∞

−∞
𝑒−𝑖2𝜋(𝑢𝑚𝑎𝑥𝑥0+𝑣𝑚𝑎𝑥𝑦0)𝑑𝑥0𝑑𝑦0

∞

−∞
.                              (2) 

 

Estos mismos autores propusieron que  (𝑥 + 𝑥2) << 𝑑0 y (𝑦 + 𝑦2) << 𝑑0, las frecuencias espaciales máximas se 

escriben en términos de las frecuencias paraxiales y no paraxiales espaciales, por lo tanto: 

 

𝑢𝑚𝑎𝑥 =
𝑥

𝜆𝑑0
+

𝑥2

𝜆𝑑0
 ;                                                                   (3) 

 

  𝑣𝑚𝑎𝑥 =
𝑦

𝜆𝑑0
+

𝑦2

𝜆𝑑0
.                                                                    (4) 

 

Los valores de frecuencias máximas obtenidos son 𝑢𝑚𝑎𝑥 = 131.40 𝑙𝑖𝑛/𝑚𝑚 y 𝑣𝑚𝑎𝑥 = 131.40 𝑙𝑖𝑛/𝑚𝑚 para una 

lente esférica con radio de pupila 𝑎 = 25𝑚𝑚, de distancia focal 𝑓𝐿𝑇 = 300 𝑚𝑚  y luz de láser de Helio-Neón (𝜆 =
632𝑛𝑚). Zárate (2011), estableció que la distribución de amplitud del campo propagado por el doblete cementado, 

distribuido justo después de la lente en el plano 𝑥𝑦, es 𝐸𝑙(𝑥, 𝑦) = 𝐸𝑑0 (𝑥, 𝑦) 𝑡𝑙(𝑥, 𝑦). Ahora, bajo las condiciones de 

que la función 𝑐𝑖𝑟𝑐 [
√𝑥2+𝑦2

𝑎
] = 1 asociada a la forma geométrica de la lente, y que además no posee aberraciones, 

entonces la función de aberración es 𝑊(𝑥, 𝑦) = 0, la función de transmitancia que se le asocia al doblete cementado 

es: 

𝑡𝑙(𝑥, 𝑦) = 𝑒𝑖𝑘[𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒𝑑0+𝑛𝐿1∆0𝐿1+𝑛02∆0𝐿2]𝑒
𝑖𝑘(𝑥2+𝑦2)(−

1
2𝑓𝐿𝐷

)
.                                              (5) 

 

Luego la distribución de amplitud del campo después del doblete cementado será: 

 

𝐸𝑙(𝑥, 𝑦) = 𝐸𝑑0 (𝑥, 𝑦) 𝑒𝑖𝑘[𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒𝑑0+𝑛𝐿1∆0𝐿1+𝑛02∆0𝐿2]𝑒
𝑖𝑘(𝑥2+𝑦2)(−

1

2𝑓𝐿𝐷
)
.                                       (6) 

 

El campo propagado del plano 𝑥𝑦 hasta el plano  𝑥𝑧𝑦𝑧  en el que se distribuye definitivamente se determina con la 

expresión: 

𝐸𝑧(𝑥𝑧, 𝑦𝑧) =
𝐸0𝑒𝑖𝑘[𝑑0+𝑧+𝑛𝐿1∆𝐿1+𝑛𝐿2∆𝐿2]

−𝜆2𝑧𝑑0
𝑒

𝑖𝑘
2𝑧(𝑥𝑧

2+𝑦𝑧
2) • 
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∫ ∫ 𝑡0(𝑥0,
∞

−∞

𝑦0)
∞

−∞

𝑒
𝑖𝑘

2𝑑0
(𝑥0

2+𝑦0
2)

𝑒
−𝑖2𝜋(

𝑥2
𝜆𝑑0

𝑥0+
𝑦2

𝜆𝑑0
𝑦0)

𝑑𝑥0𝑑𝑦0 • 

∫ ∫ 𝑒
𝑖𝑘
2 (𝑥2+𝑦2)(

1
𝑑0

+
1
𝑧

−
1
𝑓)

𝑒
−𝑖2𝜋[(

𝑥0
𝜆𝑑0

+
𝑥𝑧
𝜆𝑧

)𝑥+(
𝑦0

𝜆𝑑0
+

𝑦𝑧
𝜆𝑧

)𝑦]
𝑑𝑥𝑑𝑦.

∞

−∞

∞

−∞

                                           (7) 

 

Integrando respecto a x e y el último factor integral de (7), y considerando:  

 

𝑢2 =
𝑥0

𝜆𝑑0
+

𝑥𝑧

𝜆𝑧
;  𝑣2 =

𝑦0

𝜆𝑑0
+

𝑦𝑧

𝜆𝑧
; 𝑑0 = 𝑓𝐿𝐷;                                                            (8) 

 

∫ 𝑒−𝛼𝑥2−𝛽𝑥

∞

−∞

𝑑𝑥 = √
𝜋

𝛼
𝑒

𝛽2

4𝛼 .                                                                                     (9) 

 

 

Por lo que se genera: 

𝑈𝑧 =
𝐸0𝑒𝑖𝑘[𝑓𝐿𝐷+𝑧+𝑛𝐿1∆𝐿1+𝑛𝐿2∆𝐿2]𝑒

𝑖𝑘
2𝑧(𝑥𝑧

2+𝑦𝑧
2)

𝑖𝑓𝐿𝐷
[ℑ{𝑡0(𝑥0, 𝑦0)}⨂ℑ {𝑒

𝑖𝑘
2𝑓𝐿𝐷

(𝑥0
2+𝑦0

2)(1−
𝑧

𝑓𝐿𝐷
)
}

𝑢𝑚𝑎𝑥
+, 𝑣𝑚𝑎𝑥

+

] .              (10) 

 

Utilizando la función rect (
x0

a
,

y0

b
) de espesor lz0

, de base lx0
 y de altura ly0

 para describir las aberturas de geometría 

rectangular se obtiene la función de transmitancia: 

 

𝑡𝑜(𝑥0𝑦0)= 𝑙𝑧 [(𝑙𝑦0
)𝑟𝑒𝑐𝑡 (

𝑥0

𝑙𝑥0

 )] [(𝑙𝑥0
)𝑟𝑒𝑐𝑡 (

𝑦0

𝑙𝑦0

 )] .                                                        (11) 

 

De acuerdo con Zárate (2011) la ecuación del espectro de difracción de convolución de transformadas en la zona 

divergente de la lente transformadora situada en el intervalo fLD < z < ∞ es: 

 

Qz(umax
+, vmax

+) = (1) [iE0eik(𝑓𝐿𝐷+𝑧+𝑛𝐿1∆𝐿1+𝑛𝐿2∆𝐿2)𝑒
𝑖𝑘

2𝑧
(𝑥𝑧

2+𝑦𝑧
2)] • [4𝑙𝑥0

𝑙𝑦0
(

lz

λfLD
) sinc(𝑙𝑥0

umax
+, 𝑙𝑦0

vmax
+)]. (12)  

  

Para la zona convergente en el intervalo 0 < 𝑧 < 𝑓𝐿𝐷 se obtiene por:   

 

Qz(umax
+, vmax

+) = [
𝐸0𝑒ik(𝑓𝐿𝐷+𝑧+𝑛𝐿1∆𝐿1+𝑛𝐿2∆𝐿2)𝑒

𝑖𝑘
2𝑧

(𝑥𝑧
2+𝑦𝑧

2)

i
] • 

[4𝑙𝑥0
𝑙𝑦0

(
lz

λfLD
) sinc(𝑙𝑥0

umax
+, 𝑙𝑦0

vmax
+)].                                                                                 (13) 

 

Donde: 

 

𝑢𝑚𝑎𝑥
+ = (

𝑥2

𝜆𝑓𝐿𝐷
+

𝑥𝑧

𝜆𝑧
) ;                                                                                     (14) 

 𝑣𝑚𝑎𝑥
+ = (

𝑦2

𝜆𝑓𝐿𝐷
+

𝑦𝑧

𝜆𝑧
) .                                                                                       (15) 

 

La intensidad con la que se propaga el campo eléctrico es desde el plano objeto  𝑥0𝑦0  hasta el plano de frecuencias 

espaciales máximas 𝑢𝑚𝑎𝑥
+, 𝑣𝑚𝑎𝑥

+ es: 

 

𝐼𝑧(𝑢𝑚𝑎𝑥
+, 𝑣𝑚𝑎𝑥

+) =  |𝑄𝑧(𝑢𝑚𝑎𝑥
+, 𝑣𝑚𝑎𝑥

+)|2 = (
𝑙𝑧𝑙𝑥0

 𝑙𝑦0
𝐸0

𝜆𝑓𝐿𝐷

)

2

𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑙𝑥0
𝑢𝑚á𝑥

+ + 𝑙𝑦0
𝑣𝑚á𝑥

+ ).                        (16) 
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Resultados y Análisis 

 

Se implementó el arreglo óptico experimental que se ilustra en la Figura 3, que se describe de la forma siguiente: el 

haz de luz de láser de He-Ne (λ= 632nm) proveniente de la cavidad (1), es ampliado y filtrado de ruido óptico en (2) 

con un lente objetivo de microscopio 40x y un pinhole de 50𝜇𝑚 de diámetro. Después el haz se propaga e incide sobre 

la lente colimadora (3), el cual es un doblete cementado de 25 cm de distancia focal, produciéndose aquí frentes de 

ondas planas, con una amplitud constante; mismos que iluminan al objeto difractor (4). Las ondas de luz difractadas 

por el objeto se propagan hasta incidir sobre la lente transformadora (5), también un doblete cementado de distancia 

focal de 30 cm; misma que propaga el campo de ondas difractado hasta el plano de distribución (6) en el cual se 

fotografía el patrón de difracción. 

 

 
Figura 2. Arreglo óptico experimental: 1) Láser He-Ne, 2) filtro espacial, 3) lente colimadora, 4) objeto difractor, 

5) lente transformadora, 6) plano de distribución del campo difractado.  

 

 

 

 
Figura 3. Patrones de difracción obtenidos por las distintas aberturas rectangulares en la zona de Fresnel 

convergente y divergente respectivamente. 
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Análisis 

Para comprobar los modelos matemáticos de intensidad, se hizo uso del método experimental; los patrones de 

difracción en distribución de intensidad fueron grabados con el método fotográfico con cámara digital de 18 

megapíxeles. La información que se obtuvo de forma experimental fue a base de imágenes de la distribución de 

intensidad de cada patrón de difracción, para lo cual se usaron cuatro objetos difractores de geometría rectangular 

En la figura 4, a) y b) fueron producidas por una rendija con dimensiones lineales 𝑙𝑥 = 0.6 𝑐𝑚, 𝑙𝑦 = 1.3 𝑐𝑚 y 𝑙𝑧 =

0.1 𝑐𝑚 cual fue fabricada a mano en plástico. En la figura 4a) se muestra el patrón de difracción en la zona divergente 

a una distancia 𝑓𝐿𝐷 = 53.3 𝑐𝑚 del doblete cementado, con un tiempo de exposición de 1/1000s; la figura 4b) es el

patrón de difracción ubicado en la zona convergente a una distancia 𝑓𝐿𝐷 = 27.0 𝑐𝑚 del doblete cementado, con un

tiempo de exposición de 1/2000s. 

Las figuras 4c) y 4d) fueron originadas por una rendija con dimensiones lineales 𝑙𝑥 = 0.3 𝑐𝑚, 𝑙𝑦 = 1.3 𝑐𝑚 y

𝑙𝑧 = 0.005 𝑐𝑚, fabricada artesanalmente en una lámina de aluminio y capturadas a un tiempo de exposición de 1/4000s.

En la figura 4c) se presenta el patrón de difracción ubicado en la zona divergente a una distancia 𝑓𝐿𝐷 = 36.0 𝑐𝑚 de la

lente transformadora; la figura 4d) identifica el patrón de difracción en la zona convergente a una distancia 𝑓𝐿𝐷 =
27.0 𝑐𝑚 de la lente transformadora. 

Los patrones de la figura 4e) y 4f) fueron realizados por una tercera rendija artesanalmente fabricada en 

plástico con dimensiones lineales 𝑙𝑥 = 2.1 𝑐𝑚, 𝑙𝑦 = 1.3 𝑐𝑚 y 𝑙𝑧 = 0.2 𝑐𝑚 y con un tiempo de exposición de 1/4000s.

En la figura 4e) se presenta el patrón de difracción en la zona divergente a una distancia 𝑓𝐿𝐷 = 31.0 𝑐𝑚 de la lente

transformadora, por otro lado, en la figura 4f), se muestra el patrón de difracción en la zona convergente a una distancia 

𝑓𝐿𝐷 = 24.0 𝑐𝑚  de la lente transformadora.

Las figuras 4g) y 4h), fueron originadas por una rendija realizada de forma artesanal por una lámina de 

aluminio con las dimensiones lineales 𝑙𝑥 = 3.3 𝑐𝑚, 𝑙𝑦 = 3.0 𝑐𝑚 y 𝑙𝑧 = 0.005 𝑐𝑚 y con un tiempo de exposición de

1/4000s. La figura 4g) está localizada en la zona divergente a una distancia 𝑓𝐿𝐷 = 32.0 𝑐𝑚 del doblete cementado,

mientras que para la figura 4h) está en la zona convergente a una distancia 𝑓𝐿𝐷 = 27.0 𝑐𝑚 del doblete cementado.

Conclusiones 

El fenómeno de difracción producido con un doblete cementado en zona de Fresnel puede describirse mediante un 

modelo matemático de convolución de transformadas de Fourier en frecuencias espaciales máximas (ver ecuaciones 

10, 11 y 14), además se determinó que el patrón de difracción puede emplearse como un método para evaluar la 

deformación en los bordes de los objetos mediante un análisis de las franjas grabadas, e igualmente puede realizarse 

una aproximación de las dimensiones del objeto difractor mediante un estudio de la nitidez en el  patrón en distribución 

de intensidad.  
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