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ANNEX A: FONAMENTS TEÒRICS 

 
Fig.A.1. Full d’especificacions tècniques del Tween 80 facilitat per Sigma Aldrich. 
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Fig.A.2. Diamant de perillositat  del Tween 80 (Codi NFPA). 
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ANNEX B: CARACTERITZACIÓ DE LES ESCUMES 

B.1. ESCUMABILITAT DE LA FASE LÍQUIDA 

 
 (Vescuma-Vlíquid final)/Vlíquid final 
Dissolució 0,5%T 2 

Dissolució 5%T 1,9 
Taula B.1. Resultats dels experiments per determinar l’escumabilitat en funció de la concentració de Tween 80 (Tècnica 1). 
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Fig.B.1 Efecte de la concentració de surfactant Tween 80 en l’escumabilitat de les dissolucions (Tècnica 1). 

 

 
     (Vescuma-Vlíquid final)/Vlíquid final   
 Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3 Mitjana Desv. estàndard 
Dissolució 0,5%T  7 6 6,5 6,5 0,4 

Dissolució 5%T 6 6,5 6,5 6,3 0,2 

Taula B.1. Resultats dels experiments per determinar l’escumabilitat en funció de la concentració de Tween 80 (Tècnica 2) 
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Fig.B.2. Efecte de la concentració de surfactant Tween 80 en l’escumabilitat de les dissolucions (Tècnica 2). 

 

B.1.1. Influència de la temperatura en l’escumabilitat 

 
   (Vescuma-Vlíquid final)/Vlíquid final 
Dissolució 0,5%T Tambient 6 

Dissolució 0,5%T 12ºC 7 
Taula B.3. Resultats dels experiments per determinar l’efecte de la temperatura de les dissolucions sobre l’escumabilitat. 
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B.2. ESTABILITAT DE LES ESCUMES 

 
     t1/2 (min)     
 Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3 Mitjana Desv. estàndard 

Dissolució 0,5%T  3,25 3,25 3 3,2 0,1 
Dissolució 5%T 4 4 4 4,0 0,0 

Taula B.4. Resultats dels experiments per a determinar l’estabilitat de les escumes en funció de la concentració de Tween 80. 
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Fig.B.4. Efecte de la concentració de Tween 80 en l’estabilitat de les escumes. 
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4 minuts 

 

 

 

 

 

 

5 minuts 

 

 

 

 

 

Fig. B.5. Imatges de microscòpia òptica d’escumes obtingudes a partir de dissolució al 0,5 i 5% en pes de Tween 80. 
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ANNEX C: OBTENCIÓ DE LA MESCLA CIMENT H-
ESCUMA I MODE DE CONFORMACIÓ DE LES 
BASTIDES 

C.1. MÈTODE DE CONFORMACIÓ 

 
              % Porositat    
 Proveta 1 Proveta 2 Proveta 3 Mitjana Desv. estàndard 

Espàtula 83,9 87,6 80,2 83,9 3 
Injectada 84,5 84,1 83,8 84,1 0,3 

 Taula C.1. Comparació de la porositat obtinguda conformant amb espàtula i amb xeringa. 
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Fig.C.1. Comparació de la porositat obtinguda conformant amb espàtula i amb xeringa. 
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C.2. INFLUÈNCIA DEL DESEMMOTLLANT      

         
      Fig.C.2. Superfície d’una bastida conformada usant         Fig.C.2. Superfície d’una bastida conformada sense usar     
         desemmotllant.                            desemmotllant.     

 
 
 

   Fig.C.4 Bastides conformades usant desemmotllant.  Fig.C.5. Bastides conformades sense usar desemmotllant. 
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C.3. REACCIÓ DE PRESA I TRANSFORMACIÓ A CDHA 

C.3.1. Difracció de raigs X 
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Fig.C.6.Difractogrames de bastides preses en Ringers i en paper d’alumini. 

 

C.3.2. Picnometria d’heli 
 

 

 

 
 
 
 

Taula C.2. 
Resultats de les picnometries de bastides reaccionades en paper d’alumini i en dissolució de Ringers 

               ρreal (g/cm3)    
 Proveta 1 Proveta 2 Proveta 3 Mitjana Desv. estàndard 

Paper 
d'alumini 2,75 2,66 2,48 2,63 0,1 
Ringers 2,73 2,70 2,73 2,72 0,01 
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Fig.C.7. Comparació de les densitats reals obtingudes en diferents medis de reacció. 

 

C.3.3. Superfície específica (BET) 

 
    Superfície específica (m2/g) 
 Mitjana Desv. estàndard 

Paper 
d'alumini 10,54 0,07 
Ringers 12,63 0,06 

Taula C.3. Superfícies específiques de bastides reaccionades en paper d’alumini i en dissolució de Ringers. 
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Fig. C.8. Superfície específica  de bastides preses en paper d’alumini i en dissolució de Ringers 
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C.3.4. Resistència a la compressió 
 
                  σ (MPa)      

 Proveta 1 Proveta 2 
Proveta 

3 Proveta 4 Proveta 5 
Paper d'alumini 0,02 0,06 0,14 0,13 --------- 

Ringers 0,15 0,27 0,11 0,14 0,06 
 Mitjana Desv. estàndard    
 0,09 0,05    
 0,15 0,07    
      
Taula C.4. Resultats dels assaig de resistència a la compressió de bastides reaccionades en paper d’alumini i en dissolució de 

Ringers. 

 

Resistència a la compressió

Paper d'alumini Ringers0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

Medi de reacció

σ 
(M

Pa
) 

 
Fig C.9. Resistència mecànica de bastides preses en paper d’alumini i en dissolució de Ringers. 
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ANNEX D: CARACTERITZACIÓ DE LES BASTIDES 
NO SINTERITZADES 
D.1. DIFRACCIÓ DE RAIGS X 
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Fig. D.1. difractogrames de les bastides contenint un 0,5% de Tween 80 (T055 i T065) i les de referència (R055 i R065). 

 

D.2. POROSIMETRIA DE MERCURI 
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Fig.D.2. Porosimetries de mercuri de les bastides T055 i T065 no sinteritzades. 
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Porosimetries de les bastides amb L/P=0,55 no sinteritzades
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Fig.D.3. Porosimetries de mercuri de les bastides amb una relació L/P=0,55 no sinteritzades. 

 

 

 

Porosimetries de les bastides amb L/P=0,65 no sinteritzades
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Fig.D.4. Porosimetries de mercuri de les bastides amb una relació L/P=0,65 no sinteritzades. 
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Fig.D.5. Porosimetries de mercuri de les bastides no sinteritzades. 
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D.3. PICNOMETRIA D’HELI 
 

                  ρreal (g/cm3)    
 Proveta 1 Proveta 2 Proveta 3 Mitjana Desv. estàndard 
T055 2,69 2,71 2,74 2,71 0,02 
T065 2,73 2,70 2,73 2,72 0,01 
R055 2,70 2,71 2,70 2,70 0,01 
R065 2,70 2,70 2,72 2,71 0,01 

Taula D.1. Resultats de les picnometries de les bastides no sinteritzades. 
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Fig.D.6. Comparació de les densitats reals de les bastides no sinteritzades. 
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D.4. SUPERFÍCIE ESPECÍFICA (BET) 

 
       Superfície específica (m2/g) 
 Mitjana Desv. estàndard 

T055 14,72 0,01 
T065 12,63 0,07 
R055 14,57 0,01 
R065 13,66 0,02 

Taula D.2. Resultats de l’anàlisi de les superfícies específiques de les bastides no sinteritzades. 
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Fig.D.7. Superfícies específiques de les bastides no sinteritzades. 
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D.5. MICROSCÒPIA ÒPTICA DE RASTREIG (SEM) 

   
3mm  3mm 

 
  Fig.D.8. Imatges de SEM de les bastides T055 i T065 (d’esquerra a dreta respectivament) a 20 augments. 

  

        
Fig.D.9. Imatges de SEM de les bastides T055 i T065 (d’esquerra a dreta respectivament) a 100 augments 

      
  

Fig.D.10. Imatges de SEM dels bastides T055 i T06(d’esquerra a dreta respectivament)  a 2500 augments 
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Fig.D.11. Imatges de SEM de les bastides T055 i T065 (d’esquerra a dreta respectivament)  a 40.000 augments 
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D.6. RESISTÈNCIA A LA COMPRESSIÓ 
 

 dm (mm) 
T055 5,9 
T065 5,88 

Taula D.3. Diàmetres mitjans de les bastides. 

 
   Resistència a compressió de bastides T055     

 Proveta 1 Proveta 2 
Proveta 

3 
Proveta 

4 Proveta 5 Mitjana Desv.estàndard 
σ (MPa) 0,3 0,39 0,32 0,23 0,16 0,28 0,08 

%ε 5,8 11,9 11,8 3,3 6 7,7 3,50 
E (Mpa) 0,13 0,16 0,12 0,09 0,05 0,11 0,04 

Taula D.4. Resultats dels assaigs de compressió de bastides T055 no sinteritzades. 
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Fig. D.12. Corbes tensió-deformació de les bastides T055 no sinteritzades. 

 

     
Resistència a compressió de bastides 
T065   

 Proveta 1 
Proveta 

2 Proveta 3 Proveta  5 Proveta 7 Mitjana Desv.estàndard 
σ (MPa) 0,28 0,16 0,15 0,11 0,06 0,15 0,07 

% ε  5,4 4,9 2,8 7,8 2,6 4,7 1,9 
E (Mpa) 0,10 0,18 0,07 0,02 0,05 0,08 0,05 

Taula D.5. Resultats dels assaigs de compressió de bastides T065 no sinteritzades. 
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Fig. D.13. Corbes tensió-deformació de les bastides T065 no sinteritzades. 
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Fig.D.14. Variació de la resistència mecànica de les bastides T055 i T065. 
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ANNEX E: CARACTERITZACIÓ DE LES BASTIDES  
SINTERITZADES 
E.1. DIFRACCIÓ DE RAIGS X 
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Fig.E.1. Difractogrames de les bastides sinteritzades a 900 (T055 900ºC i T065 900ºC) i 1100ºC (T055 1100ºC i T065 1100ºC).  
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E.2. POROSIMETRIA DE MERCURI 
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Fig.E.2. Porosimetries de la bastida T055 presa i sinteritzada a 900 i 1100ºC.. 

 
 
 
 
 

Porosimetries de la bastida T065
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Fig.E.3. Porosimetries de la bastida T065 presa i sinteritzada a 900 i 1100ºC. 
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Porosimetries de la bastida R055
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Fig.E.4. Porosimetries de la bastida R055 presa i sinteritzada a 900 i 1100ºC. 

 

 

Porosimetries de la bastida R065
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Fig.E.5. Porosimetries de la bastida R065 presa i sinteritzada a 900 i 1100ºC 
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Influència del temps de sinterització en la porositat
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Fig.E.6. Influència del temps de sinterització per tractament de sinterització a 1100ºC en les bastides T055. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Desenvolupament de bastides de ciment de fosfats de calci per a aplicacions en enginyeria de teixits ossis Pág. 31 

E.3. PICNOMETRIA D’HELI 

 
                ρreal (g/cm3)    

 Proveta 1 Proveta 2 Proveta 3 Mitjana Desv.estàndard 
T055 presa 2,69 2,71 2,74 2,71 0,02 
T055 900 3,14 3,10 3,09 3,11 0,02 
T055 1100 2,83 2,83 2,82 2,83 0,01 
T065 presa 2,73 2,70 2,73 2,72 0,01 
T065 900 3,11 3,11 3,10 3,10 0,01 
T065 1100 2,86 2,85 2,88 2,87 0,01 

Taula E.1. Resultats de les picnometries d’Helii de les bastides preses, sintertizades a 900ºC i sinteritzades a 1100ºC. 
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Fig.E.7. Variació de la densitat real de les bastides d’escuma sòlida de CaP com a conseqüència dels tractaments de sinterització. 
 
 
 

 Proveta 1 Proveta 2 Proveta 3 Mitjana Desv. estàndard 
R055 
presa 2,69 2,71 2,70 2,70 0,01 

R055 900 3,12 3,11 3,11 3,11 0,01 
R055 1100 2,85 2,83 2,83 2,83 0,01 

R065 
presa 2,70 2,70 2,72 2,71 0,01 

R065 900 3,12 3,11 3,11 3,11 0,01 
R065 1100 2,87 2,85 2,86 2,86 0,00 

Taula E.2. Resultats de les picnometries d’Helii de les bastides preses, sinteritzades a 900ºC i sinteritzades a 1100ºC. 
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Densitats reals de les bastides de referència 
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.E.8. Variació de la densitat real de les bastides de referència com a conseqüència dels tractaments de sinterització. 
 
 
 
 

                ρreal (g/cm3)    
 Proveta 1 Proveta 2 Proveta 3 Mitjana Desv. estàndard 
T055 1100 mòlta 2,96 3,17 3,18 3,10 0,10 

Taula E.3. Resultats de les picnometries d’Helii de bastides T055 1100 mòltes. 
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Fig.E.9. Variació de la densitat real de la bastida T055. 
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E.4. SUPERFÍCIE ESPECÍFICA (BET) 

 
                               Superfície específica (m2/g)     
  Preses   900ºC   1100ºC   
 Mitjana Desv. estàndard Mitjana Desv. estàndard Mitjana Desv. estàndard 
T055 14,72 0,01 2,26 0,01 0,68 0,00 
T065 12,63 0,07 2,28 0,00 1,05 0,01 
R055 14,57 0,01 1,66 0,02 0,67 0,00 
R065 13,66 0,02 1,81 0,02 0,62 0,01 

Taula E.4. Resultats de l’anàlisi de les superfícies específiques de les bastides escumades i de referència preses, sinteritzades a 
900ºC i sinteritzades a 1100ºC. 
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Fig.E.10. Superfícies específiques de les bastides preses, sinteritzades a 900 i a 11100ºC. 

 

 

 

 

 

 



Pág. 34  Memoria 

E.5. MICROSCÒPIA DE RASTREIG (SEM) 

    
Fig.E.11. Imatges de SEM de la bastida T055 a 10000 augments després de sinteritzar-la a 900 i a 1100ºC (d’esquerra a dreta 

respectivament). 
6 μm6μm 

      

 
Fig.E.12. Imatges de SEM de la bastida T065 a 10000 augments després de sinteritzar-la a 900 i a 1100ºC (d’esquerra a dreta 

respectivament). 
6μm 6μm

 
Fig.E.13. Imatge de SEM a 10000 augments de la bastida sinteritzada a 1100ºC durant 10h. 

6μm 
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E.6. RESISTÈNCIA A LA COMPRESSIÓ  

 
 dm 900ºC  dm 1100ºC  

T055 5,70 5,36 
T065 5,78 5,46 
Taula E.5. Diàmetres mitjans de les bastides sinteritzades 

 
 % contracció 900ºC % contracció 1100ºC 

T055 3,2 9,0 
T065 1,8 7,2 

Taula E.6. Contracció aparent de les bastides sinteritzades 

 
         Resistència a la compressió de les bastides  T055 900 
 Proveta 1 Proveta 2 Proveta 3 Proveta 4 Proveta 5
σ (MPa) 0,23 0,17 0,33 0,10 0,11 

 Mitjana  Desv. Estàndard    
σ (MPa) 0,19 0,08    

Taula E.7. Resultats dels assaigs de compressió de les bastides T055 sinteritzades a 900ºC 

 
       Resistència a la compressió de les bastides  T055 1100  
 Proveta 1 Proveta 2 Proveta 3 Proveta 4 Proveta 5  
σ (MPa) 0,13 0,26 0,19 0,24 0,38  
 Proveta 6 Proveta 7 Proveta 8 Proveta 9 Mitjana  Desv. estàndard 
σ (MPa) 0,27 0,13 0,10 0,20 0,21 0,08 

Taula E.8. Resultats dels assaigs de compressió de bastides T055 sinteritzades a 1100ºC. 

 
            Resistència a la compressió de les bastides  T065 900  
 Proveta 1 Proveta 2 Proveta 3 Proveta 4 Proveta 5

σ (MPa) 0,10 0,03 0,06 0,04 0,05 
 Mitjana  Desv. estàndard    

σ (MPa) 0,06 0,02    
Taula E.9. Resultats dels assaigs de compressió de bastides T065 sinteritzades a 900ºC. 

 

 
            Resistència a la compressió de les bastides  T065 1100  
 Proveta 1 Proveta 2 Proveta 3 Proveta 4 Proveta 5 

σ (MPa) 0,16 0,24 0,14 0,14 0,10 
 Proveta 6 Proveta 7 Proveta 8 Proveta 9 Proveta 10 

σ (MPa) 0,15 0,19 0,15 0,10 0,12 
 Mitjana  Desv. estàndard    

σ (MPa) 0,15 0,04    
Taula E.10. Resultats dels assaigs de compressió de bastides T065 sinteritzades a 1100ºC. 
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Resistència a la compressió 
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Fig.E.14. Resistència a la compressió de les bastides no sinteritzades vs les sinteritzades. 

 

 
 dm 900ºC  Desv. estàndard dm 1100ºC Desv. estàndard 

R055 5,85 0 5,43 0,05 
R065 5,78 0 5,37 0 

Taula E.11. Diàmetres mitjans de les bastides de referència sinteritzades 

 

 % contracció 900ºC % contracció 1100ºC 
R055 2,5 9,5 
R065 3,8 10,5 

Taula E.12. Contracció de les bastides de referència sinteritzades 

 
           Resistència a la compressió de bastides  R055 preses 
 Proveta 1 Proveta 2 Proveta 3 Proveta 4 Proveta 5 
σ (MPa) 7,53 13,02 10,68 10,72 7,57 

 Proveta 6 Proveta 7 Proveta 8 Mitjana  Desv. estàndard 
σ (MPa) 8,24 10,89 8,70 9,67 1,83 

Taula E.13. Resultats dels assaigs de compressió de les bastides R055 no sinteritzades. 

 
      Resistència a la compressió de bastides  R055 900  
 Proveta 1 Proveta 2 Proveta 3 Proveta 4 Proveta 5  
σ (MPa) 7,37 4,58 8,37 7,07 5,84  

 Proveta 6 Proveta 7 Proveta 8 Proveta 9 Mitjana  Desv. estàndard 
σ (MPa) 5,51 9,41 6,59 7,37 6,90 1,39 

Taula E.14. Resultats dels assaigs de compressió de bastides R055 sinteritzades a 900ºC. 
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    Resistència a la compressió de bastides R055 1100  
 Proveta 1 Proveta 2 Proveta 3 Proveta 4 Proveta 5  
σ (MPa) 17,08 18,95 14,76 20,32 10,29  

 Proveta 6 Proveta 7 Proveta 8 Proveta 9 Mitjana  Desv. estàndard 
σ (MPa) 16,71 9,91 17,13 11,49 15,18 3,59 

Taula E.15. Resultats dels assaigs de compressió de bastides R055 sinteritzades a 1100ºC 

 
            Resistència a la compressió de bastides R065 preses 
 Proveta 1 Proveta 2 Proveta 3 Proveta 4 Proveta 5 
σ (MPa) 2,86 5,41 4,49 2,58 4,00 

 Proveta 6 Proveta 7 Proveta 8 Mitjana  Desv. estàndard 
σ (MPa) 4,21 3,04 3,93 3,82 0,88 

Taula E.16. Resultats dels assaigs de compressió de les bastides R065 no sinteritzades. 

 
                  Resistència a la compressió de bastides R065 900 
 Proveta 1 Proveta 2 Proveta 3 Proveta 4 Proveta 5 

σ (MPa) 4,31 3,39 2,23 2,54 3,85 
 Proveta 6 Proveta 7 Proveta 8 Proveta 9 Proveta 10 

σ (MPa) 3,29 2,20 4,16 3,71 3,60 
 Proveta 11 Proveta 12 Mitjana  Desv. estàndard  

σ (MPa) 2,64 2,81 3,47 0,73  
Taula E.17. Resultats dels assaigs de compressió de bastides R065 sinteritzades a 900ºC 

 
              Resistència a la compressió de bastides R065 1100 
 Proveta 1 Proveta 2 Proveta 3 Proveta 4 Proveta 5 
σ (MPa) 6,07 8,69 6,23 5,24 6,66 

 Proveta 6 Proveta 7 Proveta 8 Proveta 9 Proveta 10 
σ (MPa) 10,59 6,75 10,22 5,68 9,78 
 Proveta 11 Proveta 12 Proveta 13 Mitjana  Desv. estàndard 
σ (MPa) 5,80 14,32 11,96 7,32 3,00 

Taula E.18. Resultats dels assaigs de compressió d’andamis R2 sinteritzats a 1100ºC 
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Resistència a la compressió de les bastides de referència
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Fig.E.15. Resistència a la compressió de les bastides de referència no sinteritzades vs les sinteritzades 

 

 
             Resistència a la compressió de bastides T055 1100 10h 
 Proveta 1 Proveta 2 Proveta 3 Mitjana Desv. estàndard 

σ (MPa) 0,41 0,49 0,31 0,40 0,07 
Taula.E.19. Resistència a la compressió de les bastides T055 sinteritzades a 1100ºC durant 10h. 
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Fig.E.16. Influència del temps de sinterització a 1100ºC en la resistència mecànica de les bastides T055. 
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ANNEX F: INFLUÈNCIA DE LA DISTRIBUCIÓ DE LA 
MIDA DE PARTÍCULA EN LA POROSITAT I LA 
RESISTÈNCIA MECÀNICA 

 
Fig.F.1 Distribucions de la mida de partícula d’α-TCP obtingudes segons els protocols de mòlta 15:450 i 8:30:30. 

 

F.1. POROSIMETRIA DE MERCURI 
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Fig.F.2. Comparació de la porositat de bastides obtingudes a partir d’α-TCP amb diferent distribució de la mida de partícula. 
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F.2. RESISTÈNCIA A LA COMPRESSIÓ 
 
  Resistència a la compressió de bastides T055 8:30:30 preses   
 Proveta 1 Proveta 2 Proveta 3 Proveta 4 Mitjana Desv. estàndard 
σ (MPa) 0,44 0,41 0,73 0,88 0,61 0,20 

Taula.F.1. Resistència a la compressió de les bastides T055 8:30:30 preses. 

 
 Resistència a la compressió de bastides T055 8:30:30 1100 
 Proveta 1 Proveta 2 Proveta 3 Mitjana Desv. Estàndard 
σ (MPa) 0,30 0,58 0,08 0,32 0,20 

Taula.F.2. Resistència a la compressió de les bastides T055 8:30:30 sinteritzades a 1100ºC. 
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Fig.F.3. Resistència mecànica de bastides obtingudes a partir d’α-TCP amb diferent distribució de la mida de partícula. 
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