
Resumen –– En este trabajo se presenta la metodología experi-

mental y resultados de la fabricación de películas de fluoruro de 

polivinilideno (PVDF) con el solvente dimetilsulfóxido (DMSO) 

a partir de los métodos de transformación de fase y fundición 

con solvente. El primer método consiste en aplicar a las películas 

un tratamiento térmico de recocido a 90 °C durante 5 horas. 

Mientras que, el segundo método está basado en controlar una 

muy baja velocidad de evaporación mediante una presión de va-

cío de 0.04 MPa durante 14 días. La identificación de las fases 

cristalinas del PVDF se realizó mediante un análisis de Difrac-

ción de Rayos X (DRX), cuyo resultado indica que la fase β se 

puede obtener mediante estos dos métodos a ciertas condiciones 

de temperatura y presión, siendo el método de transformación 

de fase el que presenta mejores resultados debido a la intensidad 

de la presencia de la fase β. 
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Abstract –– This paper presents the experimental methodology 

and results of the fabrication of poly(vinylidene fluoride) 

(PVDF) films using dimethylsulfoxide (DMSO) as solvent, from 

phase transformation and solvent casting methods. The first one 

consists of applying an annealing treatment to the films at 90 °C 

for 5 hours. The second one is based on controlled an extremely 

low evaporation rate by at a vacuum pressure of 0.04 MPa for 

14 days. From X-Ray Diffraction (XRD) analysis it was identi-

fied the crystalline structures of the PVDF, which indicates the 

β phase can be obtained by these two methods at certain condi-

tions of temperature and pressure, however the phase transfor-

mation method presents better results due to the intensity of the 

presence of the β phase. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 Actualmente, se ha impulsado el desarrollo de alternati-

vas energéticas sustentables a partir de energías renovables. 

Sin embargo, presentan limitantes debido a que no se garan-

tiza el suministro de energía eléctrica con la potencia necesa-

ria y sin interrupciones [1]. Así, el almacenamiento de energía 

es una solución para la regulación y control en sistemas in-

dustriales y portabilidad para usuarios. A este respecto, los 

sistemas de almacenamiento de energía se pueden clasificar 

en función de su densidad de energía y densidad de potencia 

de acuerdo con la gráfica de Ragone [2]. Estos dispositivos 

son los capacitores dieléctricos, supercapacitores, baterías de 

ion Li y celdas de combustible. Las baterías y celdas de com-

bustible tienen una alta densidad de energía (300 Wh/kg y 

1500 Wh/kg, respectivamente), pero su densidad de potencia 

es menos de 1000 W/kg [2]. Los capacitores dieléctricos tie-

nen ciclos de carga y descarga muy rápidos [3], debido a que 

presentan una alta densidad de potencia (107 W/kg); sin em-

bargo, su densidad de energía es baja (0.1 Wh/kg) [2]. Esto 

representa un área de oportunidad para esta investigación, 

porque se busca aumentar su densidad de energía, para que 

pueda ser utilizado en aplicaciones donde se requiera almace-

nar una gran cantidad de energía. 

El capacitor dieléctrico consta de dos placas conductoras 

o electrodos de área A, separadas por una distancia d por un 

material dieléctrico, como se muestra en la Fig. 1. 

Durante la carga, una de las placas queda cargada positi-

vamente, mientras que la otra queda con carga negativa; ge-

nerando entre ellas un campo eléctrico debido a la fuerza de 

atracción de las cargas. La carga Q que se va almacenando en 

el capacitor tiene un comportamiento lineal y estará en fun-

ción de la diferencia de potencial ΔV. La relación entre la 

carga y la diferencia de potencial se le denomina capacitancia 

C, y representa la capacidad que tiene un capacitor para al-

macenar energía eléctrica entre sus placas. Esta propiedad 

está en función del área de las placas, la distancia de separa-

ción entre ellas y del material dieléctrico. La capacitancia del 

capacitor está dada por (1). 

𝐶 =
𝜀0𝜀𝑟𝐴

𝑑
   [𝐹] (1) 

 

 
Fig. 1. Configuración básica de un capacitor dieléctrico de placas paralelas. 
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Donde, 𝜀0 es la permitividad del vacío (8.85 ×
10−12 𝐶2/𝑁 ∙ 𝑚2), 𝜀𝑟 es la permitividad relativa, que tam-

bién se conoce como constante dieléctrica κ. Por otro lado, la 

energía almacenada en un capacitor se puede evaluar de 

acuerdo con (2). 

𝑈 =
1

2
𝐶𝑉2   [𝐽] (2) 

 

II. ESTADO DEL ARTE 

Se ha encontrado en la literatura que se puede aumentar 

la constante dieléctrica de los materiales dieléctricos basados 

en polímeros cuando son mezclados con materiales micro o 

nanoestructurados a base de cerámicos, semiconductores, 

metales o carbono [4]. De acuerdo con Dang et al. [5] repor-

taron una κ = 400 para el material compuesto polimérico 

dieléctrico (CPD) de PVDF con partículas de Ni. Por otro 

lado, para el mismo CPD, Vargas et al. [6], estimaron un va-

lor teórico de κ en un rango de 1000-1600 para tamaños de 

partículas de Ni de 500-20 nm, respectivamente. 

El PVDF es un polímero termoplástico semicristalino, y 

es uno de los más utilizados como material dieléctrico, ade-

más de que presenta una alta elasticidad, procesabilidad y 

buenas propiedades eléctricas [7], y tiene una constante die-

léctrica de 8.5 [8]. Este polímero presenta cinco fases crista-

linas conocidas como alfa (α), beta (β), gamma (γ), delta (δ) 

y épsilon (ε); no obstante, las más comúnmente encontradas 

son α, β, y γ, las cuales se muestran en la Fig. 2. 

Dependiendo de las condiciones de cristalización del 

PVDF, se pueden formar las diferentes fases en configuracio-

nes trans (T) y gauche (G). En cada una de las fases del PVDF 

existen momentos dipolares (μ), debido a la diferencia de 

electronegatividades de los átomos del flúor con el carbono. 

La fase α tiene una configuración trans-gauche (TGTG) (Fig. 

2a); por lo tanto, su momento dipolar neto es cero (μ = 0). La 

fase β tiene una configuración totalmente trans (TTTT) (Fig. 

2b), el acomodo de los átomos en esta configuración permite 

que el momento dipolar neto sea diferente de cero (μ ≠ 0), 

esta fase es la que muestra el momento dipolar neto más alto. 

Finalmente, la fase γ tiene una configuración trans-gauche 

(TTTGTTTG) (Fig. 2c), pero la configuración trans es más 

predominante; por lo tanto, el momento dipolar neto es dife-

rente de cero (μ ≠ 0), pero es menor al que se presenta en la 

fase β. 

La fase β es de interés tecnológico, debido a sus propie-

dades piro y piezoeléctricas [7]. En esta investigación, se 

busca obtener la mayor proporción de la fase β del PVDF, con 

la finalidad de que pueda ser utilizado como matriz polimé-

rica para la fabricación de un CPD. 

La fase cristalina β se puede obtener mediante diferentes 

métodos de síntesis; tales como, transformación de fase [9], 

fundición con solvente [10] y electrohilado [11]. De acuerdo 

con Satapathy et al. [9], indican que es posible transformar la 

fase γ a la fase β a partir de un tratamiento térmico a 90 °C 

durante 5 horas, utilizando el solvente dimetilsulfóxido 

(DMSO). 

 
Fig. 2. Estructuras cristalinas del PVDF a) fase α, b) fase β y c) fase γ. 

A partir de sus resultados obtenidos, reportaron que el 

contenido máximo de la fase β presente en películas de PVDF 

es del 95%. Por otro lado, Horibe et al. [10], utilizaron el mé-

todo de fundición con solvente para fabricar películas de 

PVDF a partir de diferentes solventes: acetona, dimetilaceta-

mida (DMAc) y hexametilfosforamida (HMPA). 

Las condiciones de evaporación de solvente de las pelí-

culas preparadas con acetona fueron a 25 °C a 0.1 MPa, mien-

tras que para el DMAc fueron a 40 °C y 60 °C a 0.1 MPa, y 

por último para el HMPA fueron a 25, 80, 100 y 160 °C a 0.1 

MPa, y también a 25 °C a 0.01, 0.05 y 0.08 MPa. 

Sus resultados indican que se puede obtener la fase β con 

el solvente HMPA a temperatura ambiente (25 °C) a presio-

nes de secado de 0.08 – 0.1 MPa, lo que se traduce en un 

rango de velocidades bajas de evaporación del solvente de 

0.0001 – 0.00002 g/min. 

En esta investigación, se presentan los resultados obteni-

dos en la fabricación de películas de PVDF a partir de los 

métodos de transformación de fase y fundición con solvente, 

utilizando el DMSO como solvente. Las estructuras cristali-

nas fueron identificadas mediante un análisis de Difracción 

de Rayos X (DRX). 

 



III. METODOLOGÍA 

La metodología que se siguió en esta investigación se 

muestra en el diagrama de bloques de la Fig. 3, de la cual se 

puede observar que ambos procesos tienen en común los 3 

pasos iniciales. 

Se disolvió el PVDF en polvo (Sigma Aldrich), en el sol-

vente DMSO (Sigma Aldrich 99.9%) a temperatura ambiente 

con una concentración del 15% en peso de PVDF. Se au-

mentó la temperatura de la solución a 90 °C durante 15 minu-

tos. Posteriormente, se depositó la solución en un substrato 

de vidrio mediante la técnica de spin coating a 700 r.p.m. du-

rante 30 segundos a temperatura ambiente, utilizando un spin-

ner. Estas etapas se muestran en las imágenes de la Fig. 4. 

Posteriormente, después del depósito de las películas, las 

siguientes etapas de los procesos son diferentes. Para el pro-

ceso de transformación de fase, después del primer proceso 

de secado a temperatura ambiente, la muestra de la película 

de PVDF se colocó en una parrilla de calentamiento para rea-

lizar un segundo proceso de secado a 60 °C durante una hora. 

Para finalizar, se procedió a realizar un tratamiento térmico, 

a 90 °C, 100 °C y 150 °C. Para lo cual, la muestra se introdujo 

a una mufla (Fig. 5a) y permaneció durante 5 horas para cada 

temperatura. Al finalizar cada tratamiento, la muestra se ana-

lizó por DRX con la finalidad de tener un seguimiento de 

transformación. Por otro lado, en el proceso de fundición con 

solvente, posterior al depósito de la película, la muestra se 

colocó dentro de un desecador de vacío, como se muestra en 

la Fig. 5b, a una presión de vacío de 0.04 MPa durante 14 

días.  

 

 
Fig. 3. Metodología experimental para los procesos de transformación de 

fase y fundición con solvente. 

 
Fig. 4. Proceso de polimerización de PVDF, a) preparación de los reactivos, 

b) disolución de la muestra a 90°C durante 15 minutos y c) depósito de las 

películas mediante la técnica de spin coating. 

 

 
Fig. 5. Películas de PVDF, a) proceso de transformación de fase y b) pro-

ceso de fundición con solvente. 

La identificación de las estructuras cristalinas de las pe-

lículas de PVDF preparadas a partir del solvente DMSO, fue-

ron evaluadas a partir de un análisis de DRX utilizando un 

difractómetro marca Rigaku, modelo MiniFlex 600, operado 

a 40 kV, 15 mA. 

 

IV. RESULTADOS 

En la Fig. 6 se muestran los patrones de difracción de las 

películas de PVDF fabricadas mediante el proceso de trans-

formación de fase a partir del solvente DMSO y muestra la 

evolución de las fases cristalinas en la película de PVDF re-

cocidas a diferentes temperaturas. A 60 °C se presentó un 

pico con mayor intensidad en 20.3° y de menor intensidad a 

36.4° y 39.5° que corresponden a la fase γ. Mientras que, a 

temperaturas de recocido de 90 °C y 100 °C se presentaron 

picos de mayor intensidad en 20.4° y 20.5° correspondientes 

a la fase γ y β, respectivamente. Así como picos de menor 

intensidad de la fase γ a 18.5°, 36.4° y 39.5°, picos correspon-

dientes a la fase β en 56.7°, y picos de la fase α en 18.4° y 

31.5°. Finalmente, a temperatura de recocido de 150 °C, se 

presentan las fases cristalinas α y γ, identificadas a 18.4° y 

20.4°, respectivamente. 

Por otro lado, en la Fig. 7 se muestran los patrones de 

difracción de las películas de PVDF, obtenidos a partir del 

tratamiento térmico a 100 °C y otro a partir de una presión de 

vacío de 0.04 MPa durante 14 días, esto con la finalidad de 

comparar los resultados de los procesos de acuerdo con las 

condiciones de temperatura y presión. 

 



 
Fig. 6. Patrones de difracción de películas de PVDF a partir de un proceso 

de secado a 60 °C durante 1 hora. Posteriormente, las muestras fueron reco-

cidas durante 5 h para cada una de las temperaturas indicadas. 

 

 
Fig. 7. Comparación de los patrones de difracción de las películas de PVDF 

polimerizado bajo dos procesos diferentes. 

La película de PVDF tratada a una presión de vacío pre-

senta picos de mayor intensidad en 20.4° y 20.5°, correspon-

dientes a las fases γ y β, respectivamente. Así como picos de 

la fase α en 18.4° y 31.3°, y de la fase γ en 18.5°, 36.4° y 

40.1°. Un pico de menor intensidad de la fase β se encontró 

en 56.7°. En la Tabla I, se muestran los valores de intensidad 

normalizada correspondientes a las fases , β y γ, para cada 

uno de los métodos de fabricación. Las intensidades experi-

mentales se obtuvieron a través de un análisis de deconvolu-

ción utilizando el software Origin, así como tomando como 

referencia las intensidades teóricas de las cartas de difracción 

00-042-1650, 00-042-1649, 00-038-1638, correspondientes a 

las fases α, β y γ, respectivamente. 

 
 

V. DISCUSIÓN 

La evolución de las fases cristalinas observada en la Fig. 

6, inicialmente indica que, durante el secado a 60 °C, la ener-

gía térmica proporcionada no es suficiente para rotar los di-

polos provenientes del enlace C-F; entonces, la configuración 

de la cadena es trans (T) y gauche (G), que corresponden a las 

fases α y γ. Cuando la temperatura de recocido aumenta entre 

90 °C y 100 °C, el pico de la fase γ en 20.3° aumenta su in-

tensidad con la presencia de la fase β en 20.5°, debido a que 

los dipolos de C-F giran y la energía térmica hace que la ca-

dena se mueva a una configuración trans (T). Para la tempe-

ratura de 150 °C, nuevamente se observan solo las fases α y 

γ, cuyas configuraciones trans (T) y gauche (G) se ven favo-

recidas. Así, se considera que la configuración trans (T) que 

da lugar a la fase  es termodinámicamente inestable. Adicio-

nalmente, su formación también tiene una influencia directa 

con el solvente usado, el DMSO es un solvente polar y de 

acuerdo con Salimi et al. [12], los grupos polares de este tipo 

de solventes favorecen la rotación del enlace C-F, mientras 

que solventes con menor momento dipolar, favorecen la con-

figuración trans (T) y gauche (G). 

Entre 90 °C y 100 °C también ocurre el movimiento de 

cadenas a partir de que el PVDF es un polímero termoplás-

tico. De tal manera que, se favorece su acomodo y aumenta 

el grado de cristalinidad, lo cual explicaría el aumento de in-

tensidad de la fase  de 90 °C a 100 °C.  Cuando el sistema 

es sometido a 150 °C, esta temperatura está cercana a la tem-

peratura de fusión, Tf-PVDF= 170 °C [7]. Por lo tanto, la ener-

gía térmica produce una mayor movilidad y separación de las 

cadenas, de tal forma, que se pierde el grado de cristalinidad 

  TABLA I.  

INTENSIDAD NORMALIZADA DE LAS FASES α, β Y γ CORRESPONDIEN-

TES A LOS MÉTODOS DE TRANSFORMACIÓN DE FASE Y FUNDICIÓN CON 

SOLVENTE. 

 

Fase 

Transformación de fase Fundición con solvente 

2θ (°) I/I100 2θ (°) I/I100 

α 18.4 0.410 18.4 0.440 

α 20.12 1.000 20.12 1.000 

α 31.5 0.180 31.3 0.186 

β 20.5 1.000 20.5 1.000 

β 56.7 0.023 56.7 0.016 

γ 18.5 0.390 18.5 0.436 

γ 20.4 1.000 20.4 1.000 

γ 36.4 0.140 36.4 0.153 

γ 39.5 0.200 40.1 0.190 

 



logrado a temperaturas más bajas, tal como se observa en los 

patrones de difracción correspondientes de la Fig. 6. 

Por otro lado, en el patrón de difracción de la muestra 

obtenida por el proceso de fundición con solvente (Fig. 7) se 

observa que, la velocidad de evaporación del solvente favo-

rece la presencia de la fase β; sin embargo, nuevamente con 

la presencia de la fase γ. De acuerdo con Horibe et al. [10], 

indican que la presión influye en la velocidad de evaporación 

del solvente y en consecuencia en las fases cristalinas. A par-

tir de las intensidades de los patrones de difracción mostrados 

en la Fig. 7, se calcularon las intensidades normalizadas que 

se muestran en la Tabla I, para las tres fases. De la inspección 

de los datos, se observa que la película tratada térmicamente 

a 100 °C presenta intensidades normalizadas ligeramente ma-

yores; además de que los picos de la fase , no se resuelven 

como los que se observan en el patrón de difracción de la pe-

lícula proveniente de fundición con solvente. Por lo tanto, el 

método de transformación de fase, además de obtener resul-

tados favorables a la obtención de las fases  y  que contri-

buyen al momento dipolar neto, cualitativamente presenta 

una disminución de la fase . Además, el tiempo del proceso 

es de 11 h, considerablemente menor a los 336 h que equiva-

len a los 14 días invertidos en el método de fundición con 

solvente. 

 

VI. CONCLUSIONES 

A partir de los resultados obtenidos para la obtención de 

la fase β en películas de PVDF, en el proceso de transforma-

ción de fase, la fase β que es la de interés para la aplicación 

como material dieléctrico, se puede obtener mediante este 

proceso a temperaturas de recocido de 90 °C y 100 °C; pre-

sentándose el pico de mayor intensidad cuando la temperatura 

de recocido es de 100 °C. Sin embargo, a temperaturas infe-

riores a 90 °C y por arriba de 100 °C, no hay presencia de la 

fase β.  

Por otro lado, en el proceso de fundición con solvente, 

bajo la condición de presión de vacío de 0.04 MPa y tempe-

ratura ambiente, la tasa de evaporación del solvente es tan 

baja que también se puede obtener la fase β, fuera del equili-

brio termodinámico. Sin embargo, de acuerdo con la compa-

ración de ambos procesos, el método de fundición con sol-

vente presenta picos bien definidos de la fase α, la cual no 

favorece la propiedad dieléctrica, además de que el tiempo de 

fabricación para la obtención de la fase β es de 14 días. Mien-

tras que, en el proceso de transformación de fase se obtuvie-

ron picos de mayor intensidad de las fases β y γ, las cuales sí 

aportan un momento dipolar, que favorecen la propiedad die-

léctrica. 
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