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Resumen. El fluido sinovial es un fluido no Newtoniano con caracteristicas viscoelasticas debido al
acido hialuronico presente en el mismo. Para el estudio de uno de los principales mecanismos de
lubricacion en articulaciones naturales de rodilla (aplastamiento de pelicula lubricante) se desarrollé una
ecuacion modificada de Reynolds considerando la ley reoldgica de Phan-Thien y Tanner. El modelo
desarrollado —de tipo elipsoide sobre plano— contempla la curvatura y la deformacion elastica del
cartilago hialino que recubre las superficies articulares. Las ecuaciones gobernantes se resolvieron
numéricamente para obtener el espesor de la pelicula lubricante y la componente del tensor total de
tensiones en la direccion de aplastamiento. Se calcularon la capacidad de carga de la pelicula lubricante
y los coeficientes de friccion sobre las superficies articulares. Se realizaron simulaciones para distintos
espesores de cartilago hialino y distintos nimeros de Weissenberg (We), que cuantifica la importancia
relativa entre fuerzas elasticas y viscosas. El coeficiente de friccion disminuye con We creciente, siendo
esto cualitativamente consistente con las mejores propiedades triboldgicas observadas en articulaciones
sanas y jovenes.

Keywords: knee, elasticity, friction coefficient, Phan-Thien and Tanner fluid.

Abstract. The synovial fluid is a non-Newtonian fluid with viscoelastic characteristics due to the
presence of hyaluronic acid. In order to study one of the main lubrication mechanisms in natural knee
joints (squeeze film lubrication), a modified Reynolds equation was developed considering the Phan-
Thien and Tanner rheological law. The developed ellipsoid-on-plane model considers the curvature and
the elastic deformation of the hyaline cartilage that covers the articular surfaces. The governing
equations were solved numerically to obtain the film thickness and the total stresses tensor component
in the squeezing direction. The load carrying capacity of the lubricating film and the friction coefficients
on the joint surfaces were calculated. Simulations were performed for different hyaline cartilage
thickness and different Weissenberg (We) numbers, which quantifies the relative importance between
elastic and viscous forces. The friction coefficient diminishes with increasing We, in qualitative
agreement with the better tribological properties observed in young and healthy joints
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1 INTRODUCCION

Las articulaciones naturales sinoviales sanas tienen una capacidad de carga elevada con
extremadamente bajos coeficientes de friccion y minimo desgaste (Jahn et al. 2016).
Comprender cudles son los factores que determinan sus excelentes caracteristicas triboldgicas
puede orientar el estudio y la mejora del desempefio de las articulaciones protésicas en vistas a
incrementar su vida util.

En rodillas sanas, las superficies femoral y tibial estdn recubiertas de cartilago hialino, un
tejido deformable y poroso. Entre las superficies articulares se encuentra fluido sinovial, el cual
estd constituido principalmente por macromoléculas (especialmente dcido hialurénico HA, del
inglés hyaluronic acid) y solvente (esencialmente plasma). Suele considerarse al fluido sinovial
como un fluido Newtoniano, a pesar de que su comportamiento viscoeldstico y de shear-
thinning (es decir, su viscosidad disminuye con tasas de deformacién de corte crecientes) esta
bien documentado (Fung, 1993; Balazs, 1994; Rwei et al. 2008).

En este trabajo se analiza el fendmeno lubricacién predominante en la fase de apoyo del
ciclo de marcha, es decir, el aplastamiento de la pelicula lubricante de fluido sinovial (squeeze
film lubrication), en rodillas sanas y considerando al cartilago hialino como un sélido eldstico
lineal y al fluido sinovial como un fluido de Phan-Thien y Tanner (PTT).

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracteristicas geométricas y mecanicas del modelo

En la articulacion tibiofemoral, el extremo inferior del fémur posee dos céndilos convexos
articulando, cada uno de ellos, con un céndilo céncavo presente en el platillo tibial (Figura 1a).
En la Figura 1b se muestra el modelo geométrico correspondiente al contacto lubricado entre
un unico condilo femoral con su correspondiente platillo tibial, en donde un elipsoide rigido se
aproxima a un plano deformable (Jin et al. 1995). Los radios principales del elipsoide en
direccion x (Ry) y direccion y (R,) se calculan segtin:

R _ foRtx (1)

x Rtx_fo

R, = 2.844 R, (2)

donde el subindice f corresponde al fémur y el subindice t a la tibia (Su et al. 2011).

Dado que ambas superficies articulares estdn recubiertas por cartilago hialino, el espesor del
plano deformable e (Figura 1, Tabla 1) se toma como el doble del espesor de un unico cartilago
articular, el cual varfa entre 1,7 y 2,6 mm (Shepherd and Seedhom, 1999). El plano deformable
se asume como un solido isotropico elastico lineal (ver propiedades eldsticas en la Tabla 1,
Klets et al. 2016) e inmovil. El elipsoide equivalente se aproxima al plano a velocidad constante
W,. Ademas, se desprecia la rugosidad de las superficies.

2.2 Altura del canal y deformacién del plano

Cuando el fluido sinovial se presuriza, las superficies cartilaginosas se deforman,
modificando las dimensiones del canal de lubricacion y consecuentemente afectando al campo
de presiones. Esta compleja interaccion fluido-estructura conduce a un conjunto de ecuaciones
fuertemente acopladas cuya deduccién se describird brevemente a continuacion.

La altura del canal de lubricacion h (Figura 1c) estd dada por la distancia entre la superficie
plana desplazada y la superficie del elipsoide equivalente:
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xZ yZ

h:hO—W2t+E+E+6 (3)
donde h, es la menor distancia entre las superficies en el instante inicial y § es el
desplazamiento de cada punto de la superficie del plano cuando éste se deforma. El
desplazamiento § se obtiene al resolver las ecuaciones de elasticidad lineal. Para esto, la cara
inferior del plano se considera fija, la cara superior estd sometida a la carga del fluido y el resto
de las superficies se suponen libres de tensiones.

a) b)

Femur

c) d)
1}
T,z=01y

_RigTiEI;squ )1_ 1—‘1 [‘
e - 4
Fluid film T[ZZ = 0 Q T[ZZ = 0
Plane F3 ln X .

L/2 01,,/9y=0

Figura 1: a) Articulacién de rodilla natural y sistema de coordenadas (modificado de Injurymap, 2018). b)
Modelo de elipsoide sobre plano, componentes del vector velocidad y dominio (celeste). ¢) Vista plano x-z. d)
Dominio (en gris), simétrico respecto a eje x, y condiciones de frontera.

Descripcion Valor
Moédulo de elasticidad E 20 MPa
Coeficiente de Poisson v 04
Espesor del plano deformable e 3,4 mm;5,2mm
Parametro de deslizamiento & 0.4
Mo
L

Viscosidad dindmica del solvente 0.086 Pa.s
Longitud del dominio rectangular 4x107%m
Espesor inicial de pelicula lubricante en el

centro del contacto ho 107 m

Velocidad del elipsoide W, 0,1m/s

Radio del condilo femoral en direccién x Ry 33mm

Radio del platillo tibial en direccién x Ry 45 mm
Radio principal del elipsoide en direccion x R, 0.12375m
Radio principal del elipsoide en direccién y R, 0.35194 m

Tabla 1: Parametros del modelo.
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2.3 Ecuacion modificada de Reynolds

En flyjos viscoelasticos incompresibles, la presion no tiene significado fisico obvio, sino que
es el tensor de tensiones totales 7 quien ejerce una fuerza fisica sobre la superficie del plano
(Yousfi et al. 2013). Este tensor se define como:

n=pl+t 4)

donde T es el tensor de tensiones viscosas. La ecuacion constitutiva de Phan-Thien y Tanner
(PTT) describe T en funcién del campo de velocidad del fluido v:

Z(tr(t))T + At 3y = —no¥ 5)

siendo el tensor tasa de deformacién ¥ = Vv + V' y la derivada convectiva T¢1) = DT/Dt —

t.L — LT.7, donde D()/Dt es el operador derivada material y el tensor L es el gradiente de
velocidad “efectivo”. Las teorias de redes, de donde surge el modelo PTT, habitualmente
consideran que las uniones de segmentos siguen exactamente el campo de velocidad
macroscopico (v). Phan-Thien y Tanner introducen el tensor L = Vv — £y /2 que corrige esta
asunciéon (Bird et al. 1987). El pardmetro ¢ es una “constante de deslizamiento”, que
microscopicamente puede considerarse como una representacion del efecto de deslizamiento
entre las moléculas de HA y el plasma (Meziane et al. 2008). Resultados experimentales indican
que ¢ < 0.4 y que ¢ = 0.4 conduce a espesores de film lubricante mayores (Ehret, 1993;
Meziane et al. 2008).

La funcién Z en la Ec. (5) contempla la creacién y destruccion de segmentos de red que se
produce en fluidos poliméricos al fluir. Phan-Thien y Tanner demostraron que en flujos de corte
dominante, como en este caso, Z =~ 1.

La hipétesis de lubricacién conduce a despreciar los términos multiplicados por hy/L en la
Ec. (5) adimensionalizada utilizando los pardmetros caracteristicos que se muestran en la Tabla
2. Por lo tanto, la dependencia temporal de las componentes del tensor T se desprecia, el fluido
pierde su “memoria” y se relacionara solo con los gradientes de velocidad actuales.

La no-linealidad de las componentes de T provoca que el tratamiento de estas ecuaciones sea
complejo. Asumir que el flujo de fluido sinovial equivale a un flujo base Newtoniano que sufre
una perturbacién no-Newtoniana permite realizar las aproximaciones:

ﬁ(x, y,0) = %foh(x,y,t) (%)2 iy~ (3—1;)2 )

V(e y,t) =% [0 (%)2 dz ~ (Z‘Z)z @

fh(x,y,t) avN gulN __ Ovou

—-— _1
yxyy(xryi t) = H 0 9z 0z Z= azg (8)

siendo u" y v" componentes del campo de velocidades Newtoniano. En consecuencia, puede
demostrarse que la componente 7,, del tensor de tensiones viscosas es

Tz = E(VE +72) 9
donde

1
0142262~ (72 +72)

(10)

Considerando la hipétesis de lubricacién, flujo cuasi estacionario, fuerzas de inercia y de
volumen despreciables, fluido isotérmico e incompresible, y reemplazando p = m,, — 7,, (con

n=n
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T,, dada por la Ec. 9) en las ecuaciones de cantidad de movimiento, se obtiene la ecuacion de
Reynolds modificada:

0 (h3 (0myy 0 (h3 (0myy _ 6_h
aﬁzﬂax—b0}+aﬁz(zr—bﬁf-m (11)
donde
a(eny2+2ny2 .
b, =A%+(2—f)aa”;—;y (12)
o g Oy, O(nsvEr2ni})
by = (2 - OAT + A== (13)

Bajo las mismas consideraciones se obtiene la ecuaciéon de Reynolds Newtoniana que nos
permitird obtener el campo de presion p (y la altura del canal h"V) a partir del cual se calculan
los valores de uM y v":

1F£@3+1F£@%:@ﬁ (14)
Ox (12ny Ox dy (12n¢ 0y at

En las fronteras I3, y I se tiene un contacto abierto. Algunos autores asumen que la
presion del fluido se anula, otros que se anula m,,. Otros autores igualan el promedio de r,, a
través de la pelicula lubricante a una presion de referencia. La falta de consenso sobre las
condiciones de contorno apropiadas para la Ec. (11) (Li 2013) y la simplicidad de condiciones
de frontera de Sommerfeld conduce a considerar m,, =0 en I3,[; y I, (Figura 1d). Para
disminuir la influencia de estas condiciones de frontera sobre los resultados, el dominio en que
se resuelve el problema tiene un tamafio de al menos un 40% mayor que el correspondiente a
la zona de carga (en donde p y m,, no son nulas). Dada la simetria de m,, en el plano x — z, en
I3 se ha impuesto la condicién dm,,/dy = 0. El problema Newtoniano se resuelve con
similares condiciones de frontera: pN = 0en I3, I, y I, y 3p"/dy = Oenen [;.

Descripcion
Longitud en direccién x o y L
Longitud en direccion z hg
Tiempo ho /W,
Velocidad en direccién x o y W,L/hy
Velocidad en direccion z w,
Tension noW,L/h3
Tasa de deformacion W, /hg
Carga oW, L3 /hZ

Tabla 2: Magnitudes caracteristicas para variables adimensionales.

2.4 Técnica de solucion

El fendmeno de aplastamiento de la pelicula lubricante puede ser considerado cuasi-
estacionario en cada instante de tiempo. En primera instancia se resuelve simultidneamente la
ecuacion de Reynolds (Ec. 14), la Ec. (3) y las ecuaciones de elasticidad lineal, para obtener
ul, vV y sus gradientes. Con estos resultados se resuelven simultdneamente la ecuacién
modificada de Reynolds (Ec. 11), la Ec. (3) y las ecuaciones de elasticidad lineal para obtener

m,, y h.
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La forma débil de las ecuaciones gobernantes se introdujo en el software COMSOL
Multiphysics 4.4, basado en el método de elementos finitos, y se resolvieron utilizando el
resolvedor directo PARDISO. Se utilizaron elementos Lagrange cuadraticos. La discretizacion
(Figura 2) posee més elementos en la superficie superior del plano, ya que la complejidad de
resolucion estd dada por la solucién de las ecuaciones de Reynolds.

Se realizaron simulaciones para distintos nimeros adimensionales de Weissenberg W,, el
cual, como ya se ha mencionado, representa la relacion entre las fuerzas eldsticas y viscosas y
se define como el producto entre el tiempo de relajacion del fluido A y una tasa de deformacion
caracteristica del flujo Y, = W, /h,, siendo W, (velocidad inicial del elipsoide) y h, (espesor
inicial en el centro del contacto) constantes.

Figura 2: Malla utilizada.

Posterior a la resolucion de las ecuaciones es posible calcular la carga que soporta el fluido

W) = fn M, df} (15)
WN(t) = fn p df (16)
la carga adimensional
~ _ = Wh3
W =, mpdl = 228 (17)
y los coeficientes de friccion
Ig _ng_thL:hdﬂ fg _n%L:hd-Q
fe = w(t) Iy = w(t) (18)
N N
f_Q _7]0% _ an f_Q —ﬂoaaLZ _ an
fo = WN(t)Z_h ; ny = WN(t;_h (19)

donde el superindice “N” refiere a cantidades obtenidas a partir de la ecuacion de Reynolds
Newtoniana.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Si las superficies articulares fueran rigidas, a partir de £ = 1 se produciria la indentacién de
las mismas (§ =0 y t = hy/W, en la Ec. 3, h|y)=(0,0) = 0). Dado que el espesor de la
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pelicula lubricante varia con la deformacion del plano eléstico, es posible realizar simulaciones
parat > 1. Parael casode e =52mmy W, = 1071, se muestran los resultados obtenidos
hasta alcanzar £ = 6,45 ya que las simulaciones realizadas para tiempos posteriores conducen
a la indentacidn de las superficies articulares.

En fluidos Newtonianos (W, = 0), las fuerzas viscosas son predominantes, la viscosidad se
mantiene constante y la capacidad de carga adimensional W de la pelicula lubricante crece
hiperbélicamente con el tiempo adimensional ¢ (ver Figura 3a). Este comportamiento se
observa para todos los casos de estudio. Sin embargo, para un instante dado, a medida que el
W, aumenta, las fuerzas eldsticas cobran importancia y las capacidades de carga absoluta y
relativa (W /W™, Figura 3) disminuyen como consecuencia de la disminucién en la viscosidad
aparente del fluido 7, lo cual se aprecia desde la version adimensional de la Ec. (10):

1

1+W2EQ-E)Fx +7y )

fj = (20)

Cuando W, = 1073, la capacidad de carga es la misma que para el caso Newtoniano, por lo
que la carga relativa es constante e igual a uno (Figura 3b). Para el resto de los casos se observa
que la carga relativa disminuye hasta alcanzar un minimo y luego se incrementa con el tiempo.
La aproximacién de las superficies con el paso del tiempo provoca el aumento de las tasas de
deformacion y por ende, la disminucién de la viscosidad aparente y la carga (y por ende carga
relativa). Cuando se alcanza el tiempo en el cual la carga relativa es minima, las tasas de
deformacion son suficientemente elevadas para provocar una disminucién significativa de la
viscosidad. Pasado este tiempo, la viscosidad se mantiene practicamente constante permitiendo
que se incremente la carga relativa.

La fuerza maxima promedio que soporta una articulacién de miembro inferior cuando una
persona camina o sube escaleras es aproximadamente 3 veces su peso corporal (PC, Kutzner et
al. 2010). Por otro lado la carga adimensional calculada de acuerdo a la Ec. (17) corresponde a
la mitad de un unico condilo femoral (dada la simetria respecto al plano x — z). Luego

~ _ MC(kg)*3+9.8(m/s? )h}
W= 4o L3W, 1)

siendo MC la masa corporal de la persona.

En consecuencia, valores razonables de carga adimensional corresponden a aquellos
comprendidos entre 7.34 (MC = 55 kg) y 20 (MC =~ 150 kg). Los resultados obtenidos (ver
Figura 3a) son coherentes con los que habria de esperar en articulaciones de rodilla.

Para cargas adimensionales similares (VT/~13,35, MC~100 kg), el minimo espesor de
pelicula lubricante h,,;, disminuye a medida que aumenta el nimero de Weissenberg (Tabla
3), encontrandose diferencias de hasta dos érdenes de magnitud. Un comportamiento cualitativo
similar se observa al comparar el espesor minimo adimensional (A, = hymin/ho) para igual
instante de tiempo (ver Figura 4a). Asumir al fluido sinovial como fluido Newtoniano podria
conducir a predicciones menos conservadoras dada la estimacion de espesores de pelicula
lubricante mayores a los que en realidad se producirian.

Las articulaciones sanas y jovenes se asocian con bajos coeficientes de friccion. Los factores
de friccion obtenidos (ver Tabla 3) son acordes a los presentados en la bibliografia para
articulaciones naturales: del orden de 0,001 en articulaciones jévenes y sanas y superiores
(pudiendo alcanzar el orden de 0,01) en articulaciones patologicas y/o envejecidas (las cuales
se asocian a menores constantes de tiempo de relajacién, y por ende con bajo ndimero de
Weissenberg; Ribitsch, 1990; Jahn et al. 2016). Ademas, en la Figura 4b se observa que, para
>3 (W > 7.34), el coeficiente de friccién relativo (definido como la relacién entre el
coeficiente de friccién del fluido PTT f,,, y el coeficiente de friccion del fluido Newtoniano ny )
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para un instante de tiempo dado, es menor cuanto mayor es el nimero de Weissenberg, siendo
estas observaciones consistentes con el excelente desempefio tribolégico que presentan las
articulaciones sanas y jovenes.

Comparando los resultados para igual tiempo adimensional, la disminucién del espesor de
los cartilagos articulares conduce a la disminucién del espesor del canal de lubricacién, tanto si
se considera al fluido como Newtoniano o no (Figura 4a), derivando en una mayor carga
adimensional para el caso con e = 3,4 mm (Figura 3a).

En la Tabla 3, se muestran resultados obtenidos cuando la carga adimensional es similar
(W~13,35, MC~100 kg). Se observa que, a igual W,, cuanto menor sea el espesor e se tienen
coeficientes de friccién menores. Esto se debe a que el menor h,,,, obtenido cuando e =
3,4 mm conduce a tasas de deformacién mayores (en forma simplificada, O(y) = rW,/h?
cuando se considera el flujo de un fluido Newtoniano entre dos discos rigidos aproximandose,
siendo r la distancia radial desde el centro del contacto, Bird et al, 1987) y, por lo tanto, a
viscosidades aparentes menores. De las ecuaciones (10) y (18) se deduce entonces que el
numerador de la Ec. (18) serd menor cuanto menor sea e, mientras que el denominador es el
mismo en ambos casos. En la Tabla 3 se observa también que a medida que aumenta el W,
aumenta la diferencia porcentual entre los coeficientes de friccidn, siendo iguales para el caso
con W, = 1073 (aproximadamente Newtoniano, la viscosidad se mantiene practicamente
constante a pesar del aumento de las tasas de deformacion). Estas observaciones conducen a un
menor coeficiente de friccién relativo para el caso e = 3,4 mm en comparacién con e =
5,2 mm, a igual carga (Figura 4b).

En la Tabla 3, se muestran los resultados al evaluar la diferencia porcentual del coeficiente
de friccién respecto del coeficiente de friccién con W, = 1073 (aproximadamente
Newtoniano), manteniendo constante la carga (W~13,35, MC~100 kg). Siendo estas
diferencias porcentuales superiores al 180%, se evidencia que la pérdida de elasticidad del
fluido tiene un gran mayor en el detrimento del desempefio tribolégico.

T b T x T i T T T x T F T ¥ T x T T T T N T B T ¥ T ¥ T T T T T

50~

We=1 e-1: 3,4mm —— 5,2mm
W =1e-2: 3,4mm —— 5,2mm Zs 0,9+
40 =1@-3" m—me —
= We 1e-3 3,4mm 5,2mm i 084
o W e g ]
e 8 07
S 304 °
2 -
@ S 0,6
£ . g ]
L 2 05
) = o
& @ W =1e-1; == 3,4mm —— 5,2mm
O 19 O 0,44 s i
7 2 We=1e-2:—3,4mm—5,2mm i
@ 03 W =1e-3: —— 3,4mm - 5,2mm|
(&) e : )
T T T T T T T 0,2 T B B S e e m e e ey o S s
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo adimensional, t Tiempo adimensional, {

Figura 3: a) Carga adimensional y b) capacidad de carga relativa en funcién del tiempo adimensional. Resultados
para plano eldstico de espesor 3,4 mm y 5,2 mm.
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Figura 4: a) Minima altura de canal adimensional (h,,,,,) y b) coeficiente de friccién relativo en funcién del

tiempo adimensional. Resultados para plano elastico de espesor 3,4 mm y 5,2 mm.

e =34mm e=52mm f, ﬂ—l
fy'_""“ -1 fywe=10-1
~ | h,: - h,; y,5,2 e e
We | ¢ (/;nnllrs Iy t (unrlrllrs Iy =34mm|=52mm
1073 | 4,4 | 92,2 |0,00520 | 5,6 | 104,81 | 0,00520 0% 309% 249%
1072 | 4,6 | 43,85 | 0,00406 | 5,8 | 53,93 | 0,00424 | -4.24% 219% 184%
1071 (52| 7,67 [0,00127 | 64| 9,72 |0,00149 | -14,76% 0% 0%

Tabla 3: Altura minima del canal de lubricacién y factor de friccion (f,) para W~13,35 (MC~100 kg).

4 CONCLUSIONES

El modelo empleado para estudiar el fendmeno de aplastamiento de la pelicula lubricante en
articulaciones naturales de rodilla, contempla las caracteristicas geométricas y mecdnicas de
esta articulacion, y al mismo tiempo asume al fluido sinovial como un fluido de Phan-Thien y
Tanner.

Los valores obtenidos de capacidad de carga, espesor de pelicula lubricante y coeficientes
de friccién son consistentes con lo que cabria esperar en articulaciones de este tipo.

A partir de los resultados obtenidos se deduce que asumir al fluido sinovial como fluido
Newtoniano podria conducir a estimaciones de espesores de pelicula lubricante mayores a los
que en realidad se producirian. Asimismo, ante la misma carga, la disminucion del espesor de
los cartilagos articulares conduce a la disminucién del espesor del canal de lubricacion.

Si bien el envejecimiento y las patologias mas frecuentes asociadas a la rodilla provocan
tanto una disminucién del espesor del cartilago articular como una disminucién del W,, se
infiere, a partir de las discusiones en relacion a la Tabla 3, que la pérdida de elasticidad del
fluido tendria un efecto mayor en el detrimento del desempeiio tribolégico. En vistas de
incrementar la vida util de las articulaciones protésicas, pareciera ineludible contemplar el
comportamiento no-Newtoniano del fluido sinovial, no sélo para realizar predicciones mas
fiables sino también para encontrar los pardmetros Optimos para asegurar el buen desempefio
de las prétesis.
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