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RESUMEN

En este trabajo se formula un simple modelo no lineal de junta sinovial que permite
capturar las principalt'.8 caracteristicas de deformacion del cartilago articular y de
Ill. exudacion del Hquido sinovial provocada por esta deformaci6n. El modelo es
resuelto numericamente y las predicciones son obtenidas en terminos de dos parametros
adimensionales que pueden ser interpretadas como una medida de Ill. deformabilidad del
cartflago y de su porosidad superficial. Los resultados muestran que, para valores tipicos
de estos parametros, Ill. exudaci6n juega un 001 import ante en Ill. forma adoptada por Ill.

pelicula lubricante que separa las superficies articula.res. Estimaciones teoricas de las
predicciones son tambieu discutidas.

A simple nonlinear model of a synovial joint that capture the main features of the
cartilage deformations and the synovial liquid exudation is presented. The model
is solved numerically and the predictions obtained depend on two dimensionle.<;s
parameters that account for cartilage deformability and cartilage surface porosity. The
results show, for typical values of these parameters, that the shape of the lubricating film
that keeps the solid SUrf-dceapart, strongly depends on the liquid exudation. Theoretical
estimations of the predictions are also discussed.

El propOsito de las articulaciones 0 juntas sinoviales es el de permitir el movimiento relativo entre
105 huesos que componen el esqueleto de los vertebrados. Las juntas sinoviales son particularmente
efectivas para este cometido transmitiendo cargas altas a bajas velocidades de operacion, con un
minimo de resistencia porfriccion.

En Ill. Fill:. Ill. se muestra una representacion esquematica de las principales caracterlsticas de
una junta sinovial. El extremo de 105 huesos que componen Ill. articulacion esta cubierto par
una superflcie delgada, porosa y altamente deformable de tejido conectivo denso conocido como
cartilago articular. La cavidad formada entre las superficies articulares esta llena con una pequeiia
cantidad de fluido (~ 0.2 ml en Ill. rodilla humana) llamado Hquido sinovial. El fluido sinovial



Figura 1: a) Representaci6n esquematica de una junta sinovial. b) Definicion de la geometria y
variables del mode1o.



contiene proteinas como albfunina y globulina. y un polisacarido conocido como acido hialuronico.
S" supon" que sus principales funciones son la de nutricion y lubricacion del cartilago. Tcido el
conjunto se encuentra bien protegido extemarnente por una. capa fibrosa denominada capsula.

El estudio de la lubricac40n de las articula.ciones naturales -particularmente rodilla y cadera~
ha recibido considerable atencion en los Ultimos aDos. Una descripcion de los principales avances
obtenidos ha sido public80dapor Dowson (1) YErmakov (2). En general h80habido dos mecanism05 de
lubrica.cion predominantes propuestos para las juntas sinoviales: lubricacionelastohidrodin8.mica
(3), en la cuall80 deformacion del cartilago provocada por 180presion generada en elliquido sinovial
es import ante y lubricaciOn bifasic8o,en la cual la porosidad del cartilago articular se considera
responsable por 180genera.cion de la pelicula liquida lubrica.nte.

La visualizacion directa del comportamiento de la junta en condiciones realist as es muy dificil y
la interpretacion de los resultados es confl.ictiva (2J. A causa de estas dificultades experimentales.
las predicciones teoricas sou particula.rmente valibsas. Un completo entendimiento del eficiente
comportamiento de las juntas sinoviales requeriria el anaIisis de una varied ad de complejos
procesos fisicoquimicos y biologicos. Sin embargo, los principi05 basicos de su funcionamiento
estan gobernados por las hien establecidas leyes de la mecanica. Por 10 tanto, los resultados
obtenidos con modelos matematicos basados en las ecuaciones de conservacion pueden resultar
utiles para contribuir a la comprension del funcionamiento de 130unidad.

La principal intencion de este trabajo es mostrar que las caracteristicas basicas del funcionamiento
de estos sistemas pueden ser retenidas aUn usando una mecanica del continuo relativamente simple.
Un segundo objetivo es obtener un mejor entendimiento del acoplamiento entre la deformacion
sufrida por las superficies articulares como ronsecuencia del fen6meno elastohidrodin8.mico y la
exudacion (0 imbibicion) delliquido sinovial por compacta.cion.

En el sistema analizado --que Be muestra en la Fig. Ib-- las superficies articu1adas estan
representadas por dos cilindros de radios R1 y R2 girando en direcciones opuestas con velocidad
V. Los cilindros estan cubiertos por una delgada capa elastica, de espesor T, que represent a el
cartilago articular. Desde el punto de vista del modelo, el cartilago se considera como un material
poroso, saturado, cuyo fluido intersticial puede ser expclido por compactacion. Los cilindros se
encuentran presionados entre sl por la carga que soportan de tal manera que la distancia que separa
el centro de sus superficies en un hipotetico estado indeformado es 2Ho.

Parala descripcion del modelo es conveniente utilizar las coordenadas adimensionales

La posicion de las superficies articulares a una distancia X de la linea de centros puede calcularse
incorporando la deformacion alas ecuaciones que describen las superficies ciHndricas, i.e.,



donde Dj (X) Y D2(X) representan la magnitud de las deflexiones de las superficies del rodillo
inferior (rodillo 1) y el rodilio superior (rodillo 2) respectivamente.

Como X/R1 Y X/R2 son ambos pequeii.os respecto ala unidad, una buena aproximaciOn de las
superficies puede obtenerse expandiendo las ecuadones Ydespredando 105 terminos de mayor orden.
Eliminando terminos de cuarto orden Ysuperiores, el espesor adimensional del canal de f1ujoentre
ambas superficies puede representarse mediante la expresion;

h( ) - !!2(X) - H1(X) _ -2 2 d()x -. -------. +x + x,Ho

donde d(x) = [D1(X) +D2(X»)/Ho es la magnitud adimensional de la deformacion sufrida por las
dos superficies.

El espesor del canal que separa ambos cartJ1agos es muy pequeno comparado con el radio de los
rodiIlos, por 10 que la inclinad6n de sus superficies en la zona de interes es pequena. De esta
manera, el flujo puede considerarse como cuasi-unidireccional y ser estimado razonablemente bien
mediante la aproximadon de lubricacion. Para un ftuido newtoniano de viscosidad J.' constante, la
ecuacion de lubricacion de Reynolds [3) permite relacionar el gradiente de presion en la direccion
del flujo con el espesor H(X) del canal formado entre las superficies articulares mediante

dP ,(VH-Q.)
dX = 121L H3 '

donde Q. es el caudal delliquido sinovial en el canal de flujo.

El Hquido sinovial posee propiedades reologicas inusuales debidas principalmente al a.cido
hialuronico. Medidones realizadas por Dintenfass (4) muestran que e1 liquido sinovial es seu-
doplastico (su viscosidad aparente deerece al aumentar la velocidad de corte) y tiende a seguir cl
modelo de ley de potencia. Se conoce ademas que es viscoelastico y hay razones para creer que
su elasticidad es de importancia en la lubricacion de las juntas [5). Por otro lado, en la artritis
reumatoidea el fluido es efencialmente newtoniano. En todo caso, la alteraci6n del campo de flujo
debido a 105 efectos no-newtonianos esta fUel"adel alcance de este trabajo.

Adimensionalizando la presion con las fuerzas clasticas p = PL/(HoE), donde E es el modulo de
elasticidad del cartHago y L = 2T, e introduciendo el caudal adimensional q. = Q./(2VHo) en la
ccuacion de Reynolds obtenemos

dp = N e (h - 2Q.) •
dx h3

Las condiciones adoptadas para la solucion de la ec.(2) son (6), en la entrada del canal p( -00) = 0,
y a In salida del canal perl) = 0, dp/dx(XI) = O. La posici6n del punta Xl puede obtenerse
combinando las condiciones decontorno con la ec.(2),



La presencia del termino 1/h3 en Ill.ec.(2) es indicativo de que fuertes presiones pueden originarse
en pequenos canales. El parametro adimensional

_ pVL (!i)5/2
Ne-ER2 Ho

puede definirse como un nmnero de elasticidad [7]e interpretarse como Ill.relacion entre las fuerzas
viscosas originadas en el llquido sinovial y las fuerzas elasticas originadas en el cartilago porIa
deformacion.

Debido al pequeno espesor del cartilago, Ill.deformacion de las superficies articulares puede ser
calculada con buena aproximacion pOl' el modelo de columna adoptado pOl' [8]. Eneste simple
modelo se aswlle que Ill.deformacion elastica local esta relacionada linealmente con Ill.presion local
P de maneI'll.tal que,

2PT
EHo

PL
EHo

Finalmente, para completar el modelo resta calcular el caudal que circula en el canal. POI'
continuidad, Ill.magnitud local de este caudal Q.(X) estara dada pOl' el caudal que ingresa. a.1
canal Q.( --00) al que debe adicionarse el Hquido intersticial exudado localmente B(D} + D2),

donde ()puede ser considerado como Ill.porosidad superficial del cartilago. En forma adimensional,

1
q.(x) = q.(-oo) + 2Bp(x)

La variacion del factor de exudacion ()con Ill.morfo1ogla de Ill.superficie, Ill.carga. y Ill.deformacion
del cartilago no es conocida de manera que () sera tratado como un panimetro.

La ecuacion diferencial no lineal (2) fue resue1ta numericamente utilizando Ill. rutina DGEAR
de Ill.libreria IMSL que es particularmente a.propiada para ecuaciones mal condicionadas. Aun
asi, Ill.integracion debio realizarse hacia a.tras en el espacio para evitar Ill.aparicion de oscilaciones
producidas pOl'inestabilidad numcrica. El valor de q.( -00) se ajusto mediante un esquema iterativo
de Newton, usando un jacobiano numerico, hast a que 1as condiciones de contomo resultaron
satisfechas con un error menor a 10-6 trabajando endoble precision.

La evolucion de Ill. presion y. Ill. separacion entre las superficies articulares obtenidas con un
N e = 10--3 y un factor de exudacion 3.87 x 10-3 se muestran en Ill.Fig. 2. El numero elastico
elegido se corresponde con los valores de rodiIla normal R = 0.1 m, V = 0.1 mis, L = 2 rum.
E = 10 MPa y una viscosidad del Hquido sinovial de 0.1 Pa s.

La. presion generada ell el Hquidu sinuvial resulta en una fuel'za lleta que tiende a mantener las
superficies articulares separadas y que aumenta con el atravesamiento hipotetico inieial 2Ho. La
magnitud 2Ho es un valor no conocido expenmentalmente y en 105resultados present ados se utilizo
Ho = 209.13 x 1O-6m definido como Ill.distancia que perrnite alcanzar una carga adimensional



J p dx = 3.869,

equivalente a una fuerza de separacion entre las superficies de 18500 Nw1m ( 0 aproximadamente
tres veces el peso de un adulto normal para una longitud axial tipica de las superficies cil1ndricas
de 0.1 m).

A partir de x '" V2, la presiOn comienza a crecer rapidamente como consecuencia del aumento de
105 esfuerzos viscosos a medida que el fiuido es arrastrado al interior del canal. La presion alcanza
un maximo de p '" 2 en x = 0 para luego caer nuevamente a su valor inicial en Xl = 1.423. De
acuerdo a estos resultados, el efecto de 180 facil deformabilidad del cartilago es promover que Ill.
presion en elliquido sinovial coincida muy estrecha.mente con Ill.presion del limite de contacto seco
h -> O. En estas condiciones limites 180 presion tiende a Ill.forma cuadratica [ec.(3)J:

en el rango - V2 < x < V2 y es nula fuera .de este rango. Para el casu e = 0, los resultados arrojan
presiones ligeramente inferiores alas obtenida con el cartilago poroso (ver recuadro de Ill.Fig. 280).

Como consecuencia del campo de presion hidrodin6.mica desarrollado en el liquido sinovial, las
superficies ll.rticulares se separan desde su hipotetico estado inicial h = -2 + x2 [ec.(l)] formando,
cuando e = 0, un canal de fiujo delgado, del orden de 5.46x 10-6 m en X = 0, con Ill.forma aplanada
tipica de los contactos no porosos muy cargados [3]. En las mismas condiciones, sin embargo, el
cartilago poroso adopta una forma convexa que es un 25% mas alta en el centro del canal. Al
interpretll.r este result ado, es conveniente tener en mente que para valores de h muy pequeiios, Ill.
ec.(2)implica

por 10 que si e = 0, h --> constante. En el caso poroso q. es variable y es neeesario analizar su
evolucion a 10 largo del cartilago para entender Ill.causa de Ill.convexidad obtenida.

Para ello, en 180 Fig. 3b se grafica el caudal que circula entre las superficies articulates como una
funci6n de Ill.posicion, tanto para 1'1 eMO poroso como para (J = O. En 1'1 casu no poroso, el caudal
tiene 1m valor constantc q. = 0.0131 [", hex = 0)/21. Por otro Iado, cuando (J = 3.87 X 10-'3, el
valor de q.(x) crece a partir de X '" V2 gracias a 180 exudacion provocada por la compactacion del
cartilago articular en Ill.zona de presiones crecientes. Esto origina que en x = 0 circule un caudal
aproximadamente 30% superior al caudal que ingresa. 801 canaL Para valores de x > 0, el caudal
decreee hasta su valor inicial q. = 0.012435 a causa de 180 absorci6n de l1quido por la expansiOn
del cartllago durante Ill.descompresi6n. Tambien en este caso los resultados obtenidos convergen
al result ado analitico del limite de contacto seco ya que, segun las ecs.(4) y (5), cuando h -> 0,

Es interesante notar qtte el cauda! que ingresa a! canal en el casu poroso es menor que el que se
necesita con un sustrato no poroso para sostener aproximadamente 180 rnisma carga. No obstante,
las superficies articulares permanecen mas separadas durante Ill.mayor parte del dominio en el caso
poroso que cuando (J = O. EI cartilago articular parece exudar su fiuido intersticial de una manera
apropiada para malltener 180 pelicula liquida neeesaria para Ill.lubricaci6n.
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Un simple modelo unidimensional de junta sinoviaJ con e:cudacion.

A partir de Ill.ec.(7) se puede predecir que la velocidad con la que se exudan!' elliquido desde el
interior del cartilago dq./dx crecen!' casi instantan~mente ,a~enas se acerT:Ie el frente de pr~sion
e.nun entorno de x = -"J2 basta un valor de velocldad maxIma de O(Ov'2). Luego Ill.velocldad
de exudacion debe disminur lineahnente hast a anularse en el celltro del canal como conseeuencia
de que el cartilago es comprimido con una presion que aumenta en forma cuadratica. Despues de
pasado el maximo de presion, el cartilago comenzara a embeberse de Hquido con una velocidad de
imbibicion creciente hasta alcanzar un maximo de O( 6V2) en un entorno de x = ,,(2. A partir de
esta posicion Ill.carga ya ha pasado' y el cartflago deja de absorber Hquido. Los valores de velocidad
de exudacion obteuidos que se grafican en Ill.Fig. 330 confirman que los resultados del modelo se
corresponden ajustadamente can Ia.~predicciones.

Finalmente, las ecuaciones (6) y (7) y la concordancia df' los resultados obtenidos con elliJuite de
(ant acto seco nos pel'll1iten suponel' que el espesor del canal de flujo debera tender cuando 11 -+ 0
hacia Ill.forma de parabola invertida h -+ 2q.( -00) + 8p ~ 2q.( -00) + 6(2 - x2), 10 que explica la
forma con\"exa obtenida en las predicciones numericas.

Se ha formulado un modelo cla.~tohidrodimunic.()unidimensiOllal de junta sinovial ll.coplandoIll.
ecuacion de lubricacion de Reynolds can un modelo simple de cartllago articular en el que la
deformacion y Ill.exudacion son proporcionales a la carga local. De esta manera fue posible predecir
par simple integracion las principales caractensticas de presion, defie.xion, caudal y velocidad de
exudacion sobre un cartllago poroso ell condiciones semejantes a las de una articulacion de rodilla.

La adimensionalizacion utilizada permitio caracterizar el modelo con solamente dos parametros,
el numero de elasticidad Ne que relaciona las fuerzas elasticas y viscosas puestas en juego y el
factor de exudacion 8. Un result ado interesante es Ill.prediccion de que para un valor tipico del
N e, el sistema funciona en condiciones cercanas allimite hertziano de contacto seco. Esto origina
Ill.formacion de un canal entre las superficies articulares que posee forma convexa en lugar del
canal de espesor aproximadamente constante que es tipico en 105 contactos lubricados no porosos.
Existe adelll8.sconcordancia cualitativa entre las velocidades de exudacion calculadas con el modelo
y las publicada.~ usando modelos constitutivos del caitJ1ago articular mucho mas sofistic-ados
(esta.~ predicciones fueroll calculadas por Mow y Lai [9] bajo Ill.accion de una carga constante,
parabolicamente distribuida, sin tener en menta el fenomeno de lubl'icacion acoplado). Esto es
indicativo de que 1"1 modelo, a pesar de su simplicidad, ha conseguido captar las caractensticas
fisicas principales del problema.

No existen datos cOlTientelllente disponibles pam el factor de exudacion, por 10 que debe ser
utilizado como un pal'<\metro. Aun cuando el valor de 0 utilizado -que permite un incremento
del caudal circulante en el canal de mas del 30% del valor de entrada- parece ser apropiado, las
dificultades nmm\ricas asociadas a la utilizacion de un jacobiano llumerico impidieron obtener
resultados para valores de 8 mucho mas elevados. Actualmente se esta tJ'abajando en la resolucion
delmodelo usando elmetodo de elementos finitos y tecllic-asespec-ialespara obtener la posicion ell"
la front era libre como las usadas en Di Paolo [10]. Esto pennite usar un jacobiano analitico en Ill.
iteracioll de Newton y metodos de continuacion parallletrica [l1J, que prestulliblemente permitiran
akanzar valores mas ele\'ados del factor de exudacion.
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