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El fluido sinovial que lubrica las prétesis de rodilla usualmente se asume como newtoniano a pesar de ser viscoeldstico.
En este trabajo se presenta un modelo basado en la ecuacién de Reynolds y en la ley reolégica de Phan-Thien y Tanner
(PTT). El modelo, de tipo elipsoide-sobre-plano, contempla la curvatura de las superficies articulares y asume que el
componente tibial, tipicamente fabricado en polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) se deforma de acuerdo
al modelo de columna. Utilizando el software comercial COMSOL Multiphysics version 5.2 se resolvieron simultinea-
mente las ecuaciones gobernantes del flujo de lubricacién no newtoniano para encontrar la componente del tensor de
tensiones totales para el modelo PTT, en la direccién perpendicular al flujo, y la forma del canal de flujo. A partir de
estos resultados se calcularon las fuerzas de friccién y los coeficientes de friccién sobre las superficies articulares. Se
realizaron simulaciones para distintas condiciones operativas correspondientes a la lubricacién elastohidrodindmica,
mecanismo de lubricacién predominante en la fase de apoyo simple del ciclo de marcha. Los resultados manifiestan
la importancia de un adecuado modelo para obtener informacion cuantitativa, considerar al fluido como newtoniano
conducirfa a sobreestimaciones del espesor de pelicula lubricante. Los resultados sugieren que, mientras el régimen
de lubricacion sea de pelicula delgada, la viscosuplementacidn y consiguiente aumento de la constante de relajacion
A conduciria a menores coeficientes de friccién. Sin embargo, para que el régimen de lubricacion corresponda al de
pelicula delgada, la constante de relajacién del fluido deberfa ser inferior a 2.5 x 1077 .

Palabras Clave: fluido no newtoniano, elasticidad, lubricacion.

The synovial fluid is usually assumed to be Newtonian despite its viscoelastic behavior. In this work a model based on
the Reynolds equation and the Phan-Thien and Tanner rheological law (PTT) is presented. The model, of the ellipsoid-
on-plane type, contemplates the curvature of the articular surfaces and assumes the tibial component, typically made
of ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE), is deformed according to the column model. Using com-
mercial software COMSOL Multiphysics version 5.2, the governing equations of non-Newtonian lubrication flow were
simultaneously solved to find the component of the total stress tensor for the PTT model, in the direction perpendi-
cular to the flow, and the lubricating film thickness. From these results the friction forces and friction coefficients on
the articular surfaces were calculated. Simulations were carried out for different operating conditions corresponding
to elasto-hydrodynamic lubrication, the predominant lubrication mechanism in the simple support phase of the gait
cycle. The results show the importance of an adequate model to obtain quantitative information, considering the fluid
as Newtonian would lead to overestimations of the lubricant film thickness. The results suggest that, as long as thin film
lubrication is the lubrication regime, the viscosupplementation and consequent increase in relaxation constant A would
lead to lower coefficients of friction. However, for the lubrication regime to be thin film lubrication, the relaxation
constant of the fluid should be less than 2.5 x 1072 s.

Keywords: non-newtonian fluid, elasticity, lubrication.
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HACIA PROTESIS DE RODILLA MAS DURADERAS: EL MODELO DE PHAN-THIEN Y

TOWARDS MORE DURABLE KNEE PROSTHESES: THE PHAN-THIEN AND TANNER

vos implantes suelen ser menos exitosos que los primeros

Los implantes metal-polietileno de ultra alto peso mole-
cular (UHMWPE) son los mds populares para el reemplazo
de articulaciones de rodilla. Las consecuencias del desgaste
de las superficies protésicas constituyen el principal factor
limitante de su vida util [1], la cual resulta insatisfactoria
para pacientes menores de 60 afnos, que deben someterse
anuevas intervenciones quirdrgicas (llamadas “revisiones’)
para reemplazar dichos implantes [1]. Las revisiones son ci-
rugias complicadas, riesgosas y costosas; ademds, los nue-
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Al igual que las articulaciones naturales, el implante estd
lubricado con fluido sinovial, siendo esto un factor funda-
mental para reducir la friccion y el desgaste de las superfi-
cies en contacto.

Este trabajo tiene como objetivo investigar el fenémeno
de contacto lubricado entre las superficies de los compo-
nentes de protesis de rodilla, con el fin de predecir com-
binaciones de parametros geométricos, fisicos y operativos
que aseguren la existencia del contacto lubricado, minimi-
cen la friccion evitando el contacto sélido-sélido entre las
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partes y de esta forma permitan incrementar la vida util del
implante.

I. METODOS

La proétesis de rodilla posee dos condilos convexos articu-
lando, cada uno de ellos, con un céndilo céncavo presente
en el platillo tibial. En este trabajo se considera el modelo
de elipsoide sobre plano [3] para modelar un céndilo femo-
ral articulando con el correspondiente céndilo tibial (Fig.
1). A partir de los radios de curvatura de estas superficies
(Ryx y Rix) se obtienen los radios equivalente del elipsoide
en cada una de las direcciones principales: R, en la direc-
cién anteroposterior o direccion de la marcha (Ec. (1)), y R,
en direccién medial-lateral (Ec. (2) [4]):

R Ry
R, = L’ (1)
Rtx _fo
R, =2.844R,. 2)

e ’4

FIG. 1: Modelo de elipsoide sobre plano, componentes del vector
velocidad (u,v,w) sistema de coordenadas y dominio (celeste). e es
el espesor del sustrato deformable, Ry y Ry son los radios princi-
pales del elipsoide.

En un estado indeformado (Fig. 2), la altura del canal de
lubricacién h serd igual a la distancia instantdnea entre el
sustrato (fijo) y la superficie del elipsoide (mévil), la cual,
estd dada por h(x,y) = hoo +x*/(2R,) +¥*/(2Ry), donde
hoo es la menor distancia entre las superficies indeformadas
(en x =y = 0). Adicionando el desplazamiento J, en cada
punto del sustrato deformable debido a la deformacién del
mismo, se obtiene la ecuacion de altura del canal:
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FIG. 2: Vista del plano y=0, L=2l es la longitud del dominio en
direccion x, 1 es la longitud del dominio en direccion y (debido a
la condicion de simetria), h es el espesor de la pelicula lubricante.

El elipsoide se considera rigido y el sustrato deformable
adopta las caracteristicas mecdnicas del UHMWPE (Tabla

TABLA 1: Pardmetros adoptados

Descripcion Valor
I Semi-longitud en direccién R, y longitud en direccién Ry 0.02 m
R, | Radio equivalente en direccion x 123.7 mm
R, | Radio equivalente en direccién y 352 mm
E | Médulo de elasticidad del UHMWPE 1 GPa
v | Coeficiente de Poisson del UHMWPE 0.4
e Espesor del sustrato deformable 10 mm
I3 Constante de deslizamiento del modelo PTT 0.4
No | Viscosidad dindmica del solvente del fluido sinovial 0.1 Pas

1). En este trabajo se adopta el modelo de columna (modelo
simplificado de elasticidad lineal).

En la fase de apoyo simple del ciclo de marcha se evi-
dencian las mdximas cargas en la articulacién de rodilla, y
el mecanismo de lubricacién predominante es la lubricacién
elastohidrodinamica (EHL).

Si bien el liquido sinovial es un fluido viscoeldstico y
pseudopléstico, usualmente se lo considera como un fluido
newtoniano o newtoniano generalizado [4-7]. En este traba-
jo se lo modela como un fluido viscoelastico de Phan Thien
y Tanner (PTT). En consecuencia, en estado estacionario,
se obtiene una ecuacién de Reynolds modificada, que con-
templa a este tipo de fluidos (més detalles en [8, 9]):
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donde 7, es la componente normal del tensor total de
tensiones, A es la constante de relajacion del fluido, & es
un pardmetro del modelo PTT, n es la viscosidad aparente
del fluido. La velocidad de arrastre u, = (u; 4 us)/2 siendo
u; la velocidad del componente tibial y uy la velocidad del
componente femoral, ambas en direccién x. Los valores de
u, pueden determinarse a partir del dngulo de flexién y el
desplazamiento antero-posterior en el plano sagital. En este
trabajo se utiliza la velocidad de arrastre obtenida a partir
de la norma ISO 14243-3 [4, 7], la cual describe un ensayo
de desgaste en protesis de rodilla.

Dada la no linealidad de las componentes del tensor de
tensiones viscosas, se asume que el flujo viscoeldstico con-
siste de un flujo base Newtoniano que sufre una perturba-
cién no-newtoniana permitiendo estimar los cuadrados de
los gradientes de velocidad a través del espesor de la peli-
cula lubricante a partir de los valores medios de los cua/d_r\a-

o~ o~

dos de los gradientes de velocidad newtoniana: 7/2, 7}2, 7/37/}2
Se requiere entonces resolver el problema andlogo newto-
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TABLA 2: Casos de estudio [4].

Velocidad de arrastre u, (mm/s) | Carga soportada por céndilo medial (N)
16.8 1192
40.9 812
19.6 1659
14.9 1558
57.6 1192

Tiempo (s)
0,03
0,08
0,13
0,45
0,50

niano (con idénticas condiciones geométricas, operativas y
mecdnicas pero considerando al fluido sinovial como New-
toniano).

La capacidad de carga (W) de la pelicula lubricante se
obtiene al integrar la componente normal del tensor de ten-
siones (7;;) en el dominio (Q):

W= / T, dQ ®)
JQ

Dada la simetria del problema respecto al eje x, las ecua-
ciones gobernantes (Ecs. (3), (4) y (8)) se resolvieron en la
mitad del dominio, utilizando el software comercial COM-
SOL Multiphysics (basado en el método de elementos fini-
tos) y adoptando las condiciones de frontera que se mues-
tran en la Fig. 3. Para facilitar la convergencia, la obtencion
de resultados se realiza para cargas gradualmente crecien-
tes, utilizandose como inicializacion en cada calculo los re-
sultados obtenidos para una carga inferior.

Tz =01y
I [
4
Mzz =0 < m,, =0
Iy ln X

am,,/0y=0

FIG. 3: Dominio (Q, en gris) simétrico respecto a eje x, y con-
diciones en las fronteras: m,; = 0 en las fronteras I'y, I3 y I'y,
dn,;/dy=0 (simetria) en T's.

Dado que la carga y la velocidad de arrastre varian a lo
largo de un ciclo de marcha, se seleccionaron como casos
de estudio a los instantes correspondientes a maximos de
carga o velocidad, a lo largo de la fase de apoyo simple (ver
Tabla 2).

III. RESULTADOS

La carga aplicada es la misma para el caso PTT y el new-
toniano, por lo que la distribucién de presiones y de la com-
ponente normal del tensor de tensiones es idéntica, eviden-
ciando un maximo en el centro del canal. La Fig. 4 muestra
la maxima componente normal del tensor de tensiones ob-
tenidos en este trabajo. Se observa una buena concordancia
entre estos resultados y los obtenidos por Su et al [4]. El
efecto de considerar la viscoelasticidad del fluido se apre-
cia, principalmente, en el espesor de la pelicula lubricante.

La Tabla 3 presenta el minimo espesor de pelicula lubri-
cante de fluido PTT (h,,,) y de fluido newtoniano (hanin) pa-
ra los distintos casos de estudio, con A=10"0s,2.5x107> s

25 T T T T T T

20 -

57 = Trzz max b

Maxima presion y componente normal
del tensor de tensiones { MPa)

TPy Suet. al (2011)

0 T T T T T T T T T
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Tiempo, t (9

FIG. 4: Mdxima componente normal del tensor de tensiones
(T2 max, Simbolos llenos) vs tiempo (t), considerando fluido PTT.
En linea llena se presenta la mdxima presion (poo = Pmax 0bteni-
da por Su et al. [4], considerando fluido newtoniano e idénticos
pardmetros geométricos, fisicos y operativos (R, Ry, e E, v, u,
W, No) que en este trabajo.

y3x107 s. En esta tabla el niimero adimensional de Weis-
senberg (W,), nimero que representa la relacién entre las
fuerzas elasticas y viscosas, se calcula a partir del espesor
minimo obtenido en cada caso, y su correspondiente cons-
tante de relajacion (A1) y velocidad de arrastre («,). En flui-
dos newtonianos W, = 0.

En la Tabla 3 se aprecia que, para todos los tiempos en
estudio, considerar A= 10~% s conduce a nimeros de Weis-
senberg del orden de 1072 y a espesores de pelicula lubri-
cante que difieren menos del 0.3 % respecto al correspon-
diente caso newtoniano. Ademads, la viscosidad aparente al
considerar A= 107 s es superior al 99 % de la viscosidad a
tasa de corte cero 7o (considerada para el caso newtoniano).

La Fig. 5 presenta el espesor de pelicula lubricante (h) a
lo largo de la linea de simetria (y = 0) para el caso corres-
pondiente al tiempo ¢t = 0.13 s, momento en que tiene la
maxima carga sobre la articulacién.

0,8 o

0,6 4

0.4 -

Espesor de pelicula lubricante, h ( um)

0,2 4 -

0,0 T T T T

Coordenada x ( mm)

FIG. 5: Espesor de pelicula lubricante (h) vs coordenada x, en
la linea de simetria (y=0), considerando distintas constantes de
relajacion del fluido (A, leyenda) para el caso correspondiente al
tiempo t=0.13 s.
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TABLA 3: Nimero de Weissenberg (W,) y minimo espesor de pelicula lubricante de fluido PPT (hy,) vy de fluido newtoniano (h

considerando A = 1079, 2.5x 1073 y 3 x 107> s con 19 = 0.1 Pa.s.

N,
min

)

N

RIECHETTIETTIERES ek
10-° 0.49 -0.09 0.03 0.997

0.03 2.5%x1073 0.32 0.49 -34.83 1.33 0.323
3x1073 0.28 -43.34 1.83 0.249

1076 0.79 -0.19 0.05 0.993

0.08 2.5x107 0.44 0.80 -44.52 2.32 0.183
3x1075 0.36 -54.28 3.38 0.134

1076 0.51 -0.11 0.03 0.996

0,13 2.5x107 0.33 0.51 -35.54 1.27 0.271
3x107° 0.29 -42.09 1.69 0.205

10-° 0.45 -0.07 0.03 0.997

0.45 2.5x107 0.31 0.45 -31.95 1.22 0.332
3x107° 0.28 -38.57 1.62 0.256

10°° 0.90 -0.24 0.06 0.989

0.5 2.5x107° 0.40 0.91 -55.95 3.60 0.126
3x107° 0.37 -58.80 4.62 0.091

En la Fig. 5 y en la Tabla 3 se aprecia que el aumento de
la constante de relajacién del fluido A conduce a la dismi-
nucidn del espesor de la pelicula lubricante, observandose
un minimo en la desembocadura del canal. Por lo tanto, asu-
mir al fluido sinovial como fluido Newtoniano conduciria a
estimaciones de espesores de pelicula lubricante mayores a
los que en realidad se producirian.

En la Fig. 6 se presentan la altura minima y central ob-
tenidas con distintas constantes de relajacién A, y los resul-
tados obtenidos por Su et al. [4] al simular la lubricacién
elastohidrodindmica dependiente del tiempo. Las grandes
diferencias observadas podrian atribuirse al fenémeno de
aplastamiento de la pelicula lubricante, no simulado en este
trabajo.

2,5

» 3=1E6s © 2=1E6s
v 3=3E5s v r=3ESs
~h_ —hy, Suetal (2011)

(pm)

2,0

min

Espesor minimo de pelicula lubricante, h

08 0,9

o,
0,7

06 10

Tiempo, t (s)

FIG. 6: Espesor minimo (hyin, simbolos vacios) y central (hyo,
simbolos llenos) de pelicula lubricante vs tiempo (t), para distintas
constantes de relajacion (). Resultados considerando fluido PTT
con My=0,1 Pa.s. Se presentan el espesor central (linea llena) y
minimo (linea punteada) de pelicula lubricante obtenidos por Su
et al. [4], considerando fluido newtoniano e idénticos pardmetros
geométricos, fisicos y operativos (Ry, Ry, e, E, v, ue, W, 1o) que
en este trabajo.

El régimen de lubricacion depende del espesor de la pe-
licula lubricante y de la rugosidad equivalente de las super-

ficies articulares. Contemplando la situacién mds favorable,
con 0.1 um de rugosidad del UHMWPE, & deberia ser su-
perior a 0.3 um para que el régimen de lubricacién sea de
pelicula delgada. Los resultados presentados en la Tabla 3
sugieren que si A > 2.5 x 1073 s el régimen de lubricacién
corresponderia a la lubricacién mixta (0.1 um < hy,;, < 0.3

um).
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FIG. 7: Coeficiente de friccion a) en direccion x (fx) y b) en di-
reccion y (fy) vs tiempo (t), para distintas constantes de relajacion

(A).
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El aumento de A conduce a una disminucién en la mini-
ma viscosidad aparente, alcanzando viscosidades entre 0.01
y 0.03 Pa.s (0.1 < Myin/Mo < 0.3, Tabla 3) acordes a resul-
tados experimentales [10].

Las Figs. 7 y 8 presentan los coeficientes de friccion (f;
y fy) y los coeficientes de friccion relativos al caso andlogo
newtoniano (f/fY y f,/fV). Cuando A = 107 s, se tienen
coeficientes de friccion relativos aproximadamente 1 para
todos los instantes del ciclo de marcha simulado. El aumen-
to de A conduce a la reduccién del coeficiente de friccién y
coeficiente de friccion relativo. Estos resultados indicarian
la importancia del comportamiento viscoelastico del fluido
sinovial en la buena performance de las articulaciones si-
noviales jovenes y sanas (las cuales presentan las mayores
constantes de relajacién A [11]).
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FIG. 8: Coeficiente de friccion relativo a) en direccion x (fx/f;v)
y b) endirecciony (f,/ f}N ) vs tiempo (t), para distintas constantes
de relajacion (A).

IV. CONCLUSIONES

Asumir al fluido sinovial como fluido Newtoniano podria
conducir a estimaciones de espesores de pelicula lubricante
mayores a los que en realidad se producirian. De aqui la
importancia de un apropiado modelado de este fluido, tanto
en experimentos numéricos como en ensayos de protesis.

Los resultados sugieren que, mientras el régimen de lu-
bricacion sea de pelicula delgada (lo cual sucede con A <
2.5 x 107 s), la viscosuplementacién y consiguiente au-

mento de A conduciria a menores coeficientes de friccion.

Las diferencias observadas al comparar los espesores
central y minimo con los resultados de Su et al. [4] podrian
atribuirse a la lubricacién por aplastamiento de la pelicula
lubricante, no simulada en este trabajo. La resolucién del
modelo completo, incluyendo el aplastamiento y la lubrica-
cion elastohidrodindmica, serd explorada en futuros traba-
jos para corroborar esta hipétesis.
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