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Resumen

Resumen

El desgaste del polietileno que conforma el componente tibial de las protesis de rodilla,
es reconocido como el principal problema limitante en la duracién de estos implantes.
La dificultad de realizar mediciones in vivo de las variables elasto-hidrodinamicas que
influyen sobre el desgaste del polimero en la zona de contacto del implante, motivé el
estudio numérico de modelos tedéricos. Trabajos anteriores se centraron en el estudio
de los espesores de la pelicula lubricante (H, separacién en la zona de contacto),
campos de presiones (P, tensiones sobre el polimero) y coeficiente de friccion (¢),
mostrando una optimizacién en la lubricacién de la junta ante la presencia de un
material elastico de baja rigidez, con capacidad de exudar y absorber fluido. No
obstante, los materiales deformables (no-metalicos) actualmente utilizados o
investigados para ser empleados en protesis articulares son viscoelasticos, pudiendo
esta caracteristica modificar las predicciones previas y por consiguiente las propuestas
de disefio basadas en ellas. En este trabajo se presenta un modelo de lubricacion de
una proétesis de rodilla compuesta por un componente femoral metélico y un
componente tibial conteniendo en su superficie articular un material viscoelastico
lineal. Debido al alto acoplamiento entre las ecuaciones y a la no linealidad del modelo,
se utiliza un método numérico basado en el método de elementos finitos (Galerkin)
para resolver el sistema. Los resultados muestran que las variables H, P y ¢ sufren
modificaciones de considerable magnitud al comparar los resultados de modelos
elasticos previos con el propuesto en este trabajo. Para idénticas condiciones de
trabajo, el modelo con material viscoelastico predice espesores lubricantes que
indicarian un contacto directo entre los materiales y por lo tanto la posibilidad del
desgaste abrasivo, mientras que el modelo elastico predice un funcionamiento libre de
contacto. Esto podria derivar en conclusiones erréneas al disefiar un material previo a
la experimentacién. Finalmente, se extraen conclusiones dirigidas a la optimizacion de
la lubricacion del implante a través de las propiedades materiales del polimero, de las
propiedades reoldgicas del fluido y de una hipotética capacidad de exudacién del

material adherido al componente tibial.
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CAPITULO1

Introduccidén

1-1 Problema motivador.

Las articulaciones (union entre diferentes huesos) sinoviales del cuerpo humano
permiten, en general, su movilidad y estabilidad. Gracias al correcto funcionamiento de
las mismas, y en ausencia de patologias irreversibles, un individuo puede
desenvolverse con facilidad sin depender de otras personas para realizar las tareas
béasicas en el hogar o en su trabajo. Dentro del tipo de articulaciones mencionadas, las
articulaciones sinoviales diartrodiales son las de mayor movilidad, de las cuales se
destaca la rodilla por ser la més grande y una de las mas complejas del aparato
locomotor. Dicha articulacion esta ubicada en un punto en el cual deben permitirse
amplios rangos de movimiento y soportar varias veces el peso del cuerpo (sin tener en
cuenta cargas adicionales) en la fase de apoyo de la marcha normal (fase en que un
pie esta apoyado y el otro se encuentra balanceandose). Al mismo tiempo debe estar
restringida en los grados de libertad del movimiento para un manejo mas controlado
de la estabilidad y mejor distribucién del centro de masa total del cuerpo con el objeto
de disminuir el gasto de energia en el movimiento. Todo esto lleva a intuir el complejo
conjunto de estructuras de esta articulacién, y hace notar la gran importancia de la

rodilla en la funcién motora del sistema osteoartromuscular.

Cuando debido a la edad, alguna patologia (adquirida o congénita) o accidente, la
articulacién de la rodilla se desgasta o se destruye severamente, hay que recurrir a una
sustitucion parcial o total de la superficie afectada para devolverle al paciente la
movilidad que le permita seguir llevando su ritmo de vida habitual con un minimo de
restricciones. En la actualidad, esto se soluciona reemplazando la articulacion dafiada
por una endoprotesis o simplemente proétesis de rodilla, que consta de un componente
femoral metalico y un componente tibial de base metdlica y superficie polimérica
(polietileno de ultra alto peso molecular (PUAPEM)). Aunque se han logrado similitudes
muy aceptables, una rodilla artificial no es como una rodilla normal, pero puede ser la
diferencia entre un estilo de vida restringido y un estilo de vida que le permitira realizar

practicamente cualquier actividad de la vida diaria.
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No obstante el beneficio de los implantes articulares, surge el inconveniente de que la
vida util de los mismos no supera (en el mejor de los casos) los 15 afios. En personas
jovenes y/o con un alto grado de actividad, esto puede devenir en nuevas
intervenciones para sustituir el reemplazo deteriorado con padecimientos psico-fisicos
de importancia. Esta situacién contiene el agravante de que una protesis aflojada no
siempre puede ser recambiada pues los resultados de una segunda operacion no son
tan buenos, ya que el organismo queda sensibilizado y hay un mayor riesgo de

presentar complicaciones quirdrgicas y rechazos del implante.

Dentro de las causas mas importantes de la falla a largo plazo de estas protesis se
encuentran el desgaste del polimero del componente tibial (PUAPEM), cuyas particulas
permanecen en la articulacibn desencadenando un proceso inmunolégico que
repercute en el aflojamiento de los componentes y el deterioro de los materiales.
Varios trabajos [1 - 7] manifiestan que, habiendo optimizado la geometria y la técnica
quirargica de colocacion, uno de los mayores problema actuales de estos implantes son
los materiales con los que se construyen, reconociendo al desgaste del PUAPEM como

el principal limitante en la longevidad de los implantes.

Adicionalmente, en las Gltimas dos décadas ha existido un gran incremento a nivel
mundial en la colocacion de prétesis totales de rodilla. Por ejemplo, la cifra anual de
reemplazos en EUA supera las 500.000 protesis [1, 8], con un incremento cada vez

mayor debido a un aumento del promedio de vida de la poblacion.

Es fundamental entonces que se puedan desarrollar nuevos materiales u optimizar los
ya existentes para que resulten mas resistentes al desgaste y que, por ende, las
prétesis de las que forman parte sean mas duraderas. Esta tesis se centrara en aportar
predicciones sobre las variables mecanicas relevantes en el desgaste producido por el
funcionamiento de la junta, como ser el espesor de la pelicula lubricante interpuesta
entre los materiales, los campos de presion desarrollados en el film lubricante y el
coeficiente de friccion. Para lograr estos objetivos, se abordara el problema mediante
el estudio del fendmeno de lubricacion de la junta artificial, orientando los resultados a
aquellas predicciones que tiendan a mejorar el comportamiento mecanico del material

adherido al componente tibial.

Por otro lado, es conocido el beneficio aportado por el avance de los métodos
computacionales en la resolucion de problemas de ingenieria [8]. Mediante estas
técnicas pueden modelarse problemas complejos en los cuales la medicién

experimental es dificultosa o directamente imposible. En una computadora pueden
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probarse varias configuraciones alternativas antes de construir el primer prototipo, lo
cual trae aparejado una reducciéon muy significativa en los costos y en los tiempos de
prueba de nuevas proétesis. Ademas, se pueden delimitar los rangos de los parametros
materiales para focalizar los esfuerzos en valores adecuados. Por lo tanto, resulta
sumamente beneficioso el andlisis computacional del problema en estudio, tanto en lo
econdémico como en lo técnico, para lograr un aporte en la investigacion de nuevos

materiales para prétesis de rodilla.

En sintesis, este trabajo esta orientado a la obtencion de predicciones numéricas por
medio de la solucibn de un modelo matematico de Ilubricacién visco-
elastohidrodindmica de una junta artificial en pleno movimiento (movimiento de la
articulacién en estado estacionario durante la fase mas exigente de la caminata para la
junta) y lubricada con fluido sinovial no newtoniano, utilizando para tal fin una robusta
técnica numérica basada en el método de elementos finitos y el método iterativo de
Newton. El cédigo computacional, cuya base fuera confeccionada por Di Paolo et al.
para trabajos previos [9 - 15], puede ser ejecutado en computadoras personales

actuales.

1-2 Antecedentes del modelo y modificaciones actuales.

Este trabajo constituye un avance en la linea de investigaciébn comenzada previamente
en el Grupo Biomecanica Computacional de la FI-UNER. Los primeros trabajos del
grupo han explorado las condiciones de lubricacion de una articulacion de rodilla
humana, considerando a la misma compuesta por cartilagos naturales perfectamente
elasticos con capacidad de exudar y absorber fluido, lubricados con fluido Newtoniano.
El enfoque mecanico del problema hizo posible la formulacién de un modelo cuyas
bases se originan en el estudio de los procesos elastohidrodinamicos (EHD) donde se
evidencian, a la vez, fendbmenos de flujo de fluido y deformaciones elasticas de las

fronteras sélidas que confinan dicho flujo [9 - 20].

Ante un estado de movimiento pleno (por ejemplo, caminata normal) y sujetas a
cargas elevadas, las superficies articulares entran en contacto a la vez que se
encuentran rotando y trasladando relativamente entre si, generando el arrastre del
fluido sinovial que las rodea hacia la zona de maximo acercamiento. El fluido entra asi
a un canal estrecho formado entre las superficies articulares, manteniéndolas

separadas gracias a un campo de presiones generado en el seno del liquido. Dicho
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campo es altamente dependiente del canal formado entre las superficies, lo cual
responde entre otros factores a la velocidad de operacion de la junta, a las
propiedades del fluido, a la carga actuante y a la capacidad de deformacion del
material que conforma las superficies articulares. A su vez, la deformacion de los
solidos depende de la presion del fluido, generandose un alto acoplamiento entre las
ecuaciones de flujo y de elasticidad. Una de las ecuaciones mas importantes del
modelo es la ecuacién de lubricacion de Reynolds que gobierna la generacion de
presiones en una pelicula de fluido lubricante, desarrollada por Osborne Reynolds hacia
fines del siglo XIX, quien sentd las bases en el analisis de los fendmenos de lubricacién
[21]. Adicionalmente, la relacion entre las deformaciones de los materiales y la presion
ha sido descripta mediante el conocido modelo de columna [22], derivado de la teoria

de elasticidad lineal aplicada a un estado de deformacion plana.

El sistema de ecuaciones que conformaba el modelo completo presentaba importantes
dificultades para su resolucion analitica debido a que constaba de ecuaciones no
lineales con un alto acoplamiento entre las variables. Adicionalmente, dichas
ecuaciones deben ser resueltas en un dominio con una frontera libre, dado que a priori
no se conoce la posicion de las superficies que confinan el fluido [9 - 16]. Estas
dificultades dieron origen a una metodologia de resolucidn eficiente aplicada por Saita
[23] en la resolucion del fendmeno EHD del recubridor de hoja flexible vy
posteriormente implementado por Di Paolo et al. [9] para resolver un problema de
contacto lineal entre cojinetes industriales, quien luego utiliz6 dicha metodologia para
la solucion del modelo EHD aplicado a la lubricacidon de juntas sinoviales. El método
seleccionado para resolver numéricamente las ecuaciones esta basado en el método de
elementos finitos, la utilizacion de un proceso de continuacion paramétrica y la
implementacién del método iterativo de Newton que permite resolver el sistema en
forma simultanea para cualquier condicion operativa. Este robusto esquema permitié
investigar las variables EHD de una junta sinovial que intenta imitar a una rodilla sana
en pleno funcionamiento, como ser canales de lubricacion, campos de presion vy
coeficiente de friccion, y sus modificaciones en presencia de cierta capacidad de
exudacion del cartilago, resaltando a esta caracteristica como una de las principales
causas del buen funcionamiento de las articulaciones humanas [10 - 12]. Los
resultados del modelo pudieron ser comparados con trabajos previos, mostrando un

excelente acuerdo con los resultados de trabajos referentes en la temética [17].

Luego, partiendo de una ley constitutiva del tipo ley de potencia y utilizando un

método de perturbacion, Di Paolo et al. [13] arribaron a una ecuacion de lubricacion de
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Reynolds modificada vélida para fluido sinovial no Newtoniano. Con esta modificacion,
se amplié el conocimiento sobre las bases mecanicas del 6ptimo funcionamiento de
una articulacién natural sana, concluyendo en los resultados que la caracteristica no
Newtoniana del fluido sinovial reduce los esfuerzos de corte ante un estrechamiento
del espesor lubricante, mostrando que una junta arroja coeficientes de friccién
significativamente mas bajos si, en lugar de fluido Newtoniano, esta lubricada con
fluido pseudoplastico. Este modelo ha sido contrastado con mediciones experimentales
[13] mostrando un acuerdo muy aceptable entre los resultados numéricos y los valores
experimentales para las condiciones de trabajo de una articulacion humana (altas

cargas y bajas velocidades).

Posteriormente, las potencialidades de este modelo y el método de resolucion
permitieron aplicar sus resultados a la investigacion del fendmeno de lubricacion de
juntas artificiales, manteniendo el modelo de deformacion elastico de los trabajos
anteriores. Los resultados previos predicen que las propiedades elasticas del polietileno
actual no permiten desarrollar un modo de lubricaciéon de pelicula completa, elevando
asi las posibilidades de desgaste por abrasion y desarrollando valores de presién en el
liquido lubricante que exceden los limites propuestos por los fabricantes. Asi, los
resultados reportados [13 - 15] se han orientado a la busqueda de las condiciones
mecanicas Optimas para generar un proceso de lubricacién de pelicula completa sin el
riesgo de un contacto directo entre los materiales, concluyendo que este objetivo
podria lograrse utilizando materiales eldsticos con un modulo eléstico del orden del
cartilago natural como material adherido al componente tibial, cuya estructura permita
contar con una capacidad de exudacién. Dichos trabajos [13 - 15] sugieren que el bajo
maodulo elastico permitiria desarrollar espesores de canal suficientemente amplios para
evitar el contacto entre las rugosidades superficiales de los materiales y reducir los
valores de presion para evitar el fenomeno de fatiga, mientras que la exudacion del
material contribuye a elevar el caudal de fluido lubricante en la zona de contacto,
incrementando el espesor de la pelicula lubricante en la zona de contacto y reduciendo
el coeficiente de friccion con un requerimiento menor de liquido desde el entorno que

rodea a la junta.

No obstante los buenos resultados obtenidos con modelos elasticos de deformacion,
las aplicaciones tanto a las juntas artificiales actuales como al desarrollo de nuevos
materiales (por ejemplo el hidrogel poli-vinil-alcohol [24]) para reemplazo de cartilago,
requiere de modelos constitutivos més acordes a los solidos en estudio. En este

sentido, todos los materiales de baja rigidez actualmente utilizados en el reemplazo de

5
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tejidos articulares son viscoelasticos, los cuales al poseer elementos disipativos en sus
modelos constitutivos presentan cierta resistencia a la deformacion que podria

modificar las predicciones extraidas de los modelos EHD previos.

El principal aporte de este trabajo es la deduccién de dos ecuaciones de deformacion
viscoelastica del sélido adherido al componente tibial de la junta, fundadas en la teoria
de elasticidad lineal, en los modelos viscodlasticos lineales de Voigt y Sélido Estandar
Lineal y aplicando el principio de correspondencia elastico-viscoelastico que permite
partir de una solucién elastica lineal conocida para obtener la nueva solucion
viscoelastica lineal. La incorporacién de las nuevas ecuaciones al modelo implicd la
modificacion del cédigo computacional preexistente, requiriendo para tal fin el
conocimiento completo del programa y la técnica numérica utilizada. Los resultados
estardn orientados principalmente a mostrar las modificaciones que experimentan las
variables visco-elastohidrodinamicas (VEHD) ante la inclusién de la ecuacién propuesta
respecto a las predicciones sobre modelos elasticos. Ademas, se incluyen inferencias
sobre el posible efecto que aportaria la inclusiéon de cierta capacidad de exudacion del
material viscoelastico y se exponen finalmente las posibles implicancias sobre el
empleo de lubricantes Newtonianos para el ensayo experimental de nuevos materiales
para protesis de rodilla, a sabiendas de que el implante funcionara en el organismo

lubricado con liquido sinovial de caracteristicas pseudoplésticas.

1-3 Organizacion de la tesis.

Con el objetivo de mostrar mas estrechamente la relacién entre las ecuaciones del
modelo y las caracteristicas bioldégicas y mecanicas modeladas, en este trabajo se
intercalaran los fundamentos matematicos con conceptos anatomicos, fisiolégicos y
biomecanicos, intentando incluir las nociones fundamentales y al mismo tiempo no
exceder el volumen de datos que podria tornar tediosa la lectura de los primeros

capitulos.

En el capitulo 2, se introducirdan las bases anatémicas que fundamentan la
aproximacién del modelo geométrico, mostrando al final la deduccién de la ecuacién

del canal de lubricacién que surge al simplificar la geometria de la junta artificial.

En el capitulo 3 se desarrollan las nociones sobre las propiedades de los tejidos

reemplazados por una protesis de rodilla y seguidamente se exponen sintéticamente
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las propiedades elasticas de los materiales de dicha protesis que deberan actuar en
lugar de los tejidos reemplazados. En relacion a las propiedades mecanicas de los
materiales, los grados de libertad de la articulacién y las caracteristicas geométricas del
implante, se desarrollan luego los nuevos modelos de deformacion del material
adherido al componente tibial y posteriormente, se introducird conceptualmente sobre
el modelo simplificado a utilizar de la capacidad de exudacion que intenta imitar la

habilidad del cartilago natural para autolubricarse.

El capitulo 4 introduce sintéticamente las caracteristicas generales sobre la
biomecéanica de la marcha normal y los fendbmenos de lubricacién presentes en cada
una de sus fases, para luego justificar las condiciones de funcionamiento en las cuales
se desarrolla el modelo de lubricacion y donde ademéas se manifiesta el proceso de
exudacion del material. En este capitulo se mostrardn también las ecuaciones que
permiten calcular la carga sobre la articulacion y los esfuerzos de corte en las fronteras

del canal de lubricacion.

El capitulo 5 estd dedicado a una recapitulacién del modelo completo. Debido a que la
implementaciéon computacional de las ecuaciones se realizé en forma adimensional, se
mostraran los parametros adimensionales utilizados y las ecuaciones adimensionales
finales. No obstante, los resultados se expondran luego en forma dimensional para
mostrar mas claramente las posibles aplicaciones del modelo y contrastar los valores

obtenidos con algunos resultados extraidos de la bibliografia.

El capitulo 6 muestra en forma sintética el método de resolucién utilizado para trabajos
previos y acondicionados para la tesis actual. Debido a que las ecuaciones del modelo
mostraran un alto acoplamiento y una naturaleza no lineal, se utiliza un método
numérico basado en el método de elementos finitos para obtener los valores de la
presion en puntos discretos del dominio y en un postproceso, se calculan los valores de

deformacion viscoelastica del material en dichos puntos.

En el capitulo 7 se expondran los resultados del modelo. En primer lugar se mostraran
los resultados para un modelo viscoelastico de Voigt, considerando al mismo como el
modelo que mejor aproxima a un ensayo de fluencia del PUAEM. Luego, se explican los
resultados para el Sélido Estandar Lineal en relacion al modelo de Voigt y al sélido
elastico de anteriores trabajos. En las Ultimas dos secciones de este capitulo, se
expondran los resultados para un material viscoelastico con capacidad de exudacion y
luego se compararén los valores de las variables obtenidas para fluido Newtoniano y

no Newtoniano.
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Finalmente, en el capitulo 8 se enumeran las conclusiones de este trabajo.

Sin mas preambulos, deseo que el lector de este trabajo pueda disfrutarlo. Muchos
desarrollos matematicos pueden ser obviados sin perder conocimiento del problema,
pero espero igualmente que la lectura sea critica y que puedan satisfacerse las

inquietudes que lo motivaron a consultar este material.
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CAPITULO 2

Anatomiay Modelo Geomeétrico de las
Protesis

2-1 Anatomia de la rodilla.

Como ya se mencion6 en la introduccion, esta es una articulacién con una estructura
compleja. Su descripcion detallada escapa a los fines de este trabajo, ya que para
entender las estructuras que se reemplazaran con estas protesis es necesaria la
comprension de algunas partes fundamentales de la rodilla y el resto puede ser tratado
en forma general sin que ello signifique una pérdida de informacion para el problema

en cuestion.

En primer lugar, se describiran brevemente los huesos que intervienen en esta
articulacién. La rodilla es el punto de union entre el muslo y la pierna, por lo tanto
estardn presentes los huesos de ambas partes mas un hueso particular: la rétula o
patela, cuya funcion es la de cambiar el angulo de insercion del tendon
correspondiente al masculo cuadriceps. Esta funcién le da la denominacion de hueso

sesamoideo.

Por el lado del muslo, encontramos la

Cartilago parte distal del fémur (figura 2.1), el

Articular Ligamento hueso mas largo y pesado del organismo.

Cruzado Este extremo se ensancha con respecto

Ligamento ;
Posterior

Cma.d" al cuerpo del hueso, dando lugar a los
Anterior

condilos (del griego nudillos) lateral vy

J,,-Iilgtama';“t" medial que se articulan con la tibia y la

ater
rétula y se encuentran separados por una

Menisco Menisco . p .

Lateral Medial profunda fosa intercondilea, importante
porque alberga dos de los ligamentos
estabilizadores de la rodilla  (los

Perong . . .
ligamentos cruzados). Dicha fosa termina
Figura 2.1: Huesos y ligamentos de la anteriormente en la cara rotuliana, lugar

rodilla, extraido de [26].
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donde la cara posterior de la rotula se desliza en la flexion o extensién de la rodilla.

Los condilos son convexos en ambos sentidos.

En el caso de la pierna, tenemos los extremos proximales de la tibia y el peroné o
fibula. De estos huesos, la que realmente se articula con el fémur y forma una parte
importante en cuanto al reemplazo total, es la tibia (figura 2.1), por lo que de ahora en
adelante describiremos solamente a esta. No obstante, vale la pena mencionar al
peroné porque en él se insertan musculos y ligamentos importantes y ademas ayuda a

aumentar la resistencia de la tibia a la flexion y torsién.

Como muestra la figura 2.2, la

superficie articular (superior) de la e

tibia se compone de los condilos o :t L
S AR W erisco intema
|

platiflos tibiales medial (interno) y

Zona de carga

lateral (externo), de superficie

aplanada con una leve curvatura

Menizco externo

complementaria de los condilos
femorales (figura 2.3), 0 sea
concava, algo asi como una silla de
montar. La eminencia Figura 2.2: Vista superior de la superficie articular
intercondilea de la tibia une a los de la tibia, extraido de [25].

condilos tibiales y se introduce en la fosa intercondilea del fémur sin llegar a presionar

a los ligamentos cruzados.

Las dos superficies articulares anteriormente mencionadas
(Condilos femorales y tibiales) mas la cara posterior de la rétula
estan recubiertos de un tejido con propiedades singulares: el
cartilago articular (ver la linea blanca que recubre los huesos en
la figura 2.3), cuyas propiedades y funcién seran descriptas en

los capitulos siguientes, pero aqui mencionaremos que es un

tejido que pertenece al molde cartilaginoso fetal y que
Figura 2.3: Cartilagos o o
articulares en un corte permanece luego de su osificacion, permitiendo que las

sagital, extraido de

[25] superficies articulares deslicen con un minimo de friccion y

resguardando al hueso del desgaste y dolor intenso que se
produce cuando, por alguna patologia, estos cartilagos se destruyen. La tibia posee
ademas otra estructura bien conocida por los deportistas exigentes, los meniscos. Su
seccion transversal es triangular, su estructura histologica es similar a la de los

cartilagos y su principal funcién es la de aumentar la superficie de contacto entre los
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condilos femorales y tibiales, distribuyendo mejor las altas cargas soportadas aqui y

transformando los contactos de puntuales a aproximadamente lineales.

Ligatnento

Condilo lateral ctuzado postetior

—— Condilo medial

Ligamento || - Ligamenta
lateral extemo | lateral interna
Ligamento

ctuzado anterior

Ienisco extertio
Biceps cruml —;'l— : : ) Iiemisco interno
Tendan rotuliano

[insercion)
Bartorio

Petrone

Eecto interno del rmaslo

Tibia

setritendinoso

Figura 2.4: Vista frontal o anterior de la rodilla y sus estructuras. Imagen extraida de [25].

Todas las estructuras (excepto la capsula articular) que se reemplazan con las protesis
actuales ya han sido descriptas y podemos entender la forma que tomaran los
reemplazos totales, pero necesitamos saber qué es lo que se preserva y como seréa la
estabilidad de la rodilla luego de la operacion, de manera tal de tener en cuenta en

nuestro futuro modelo las condiciones de trabajo de la rodilla artificial.

La capsula articular es una capsula fibrosa muy fuerte, especialmente en las zonas
donde se producen los engrosamientos o ligamentos intrinsecos que rodean la
articulaciéon (colaterales, rotuliano y popliteos). Esta cubre toda la articulacion desde
los bordes articulares de los condilos del fémur hasta el borde articular de la tibia (las
inserciones poseen mas detalles que pueden verse en [25]). La capsula esta recubierta
en la cara interna por la membrana sinovial y se inserta en los bordes de los cartilagos
articulares. Esta membrana tiene la importante funcion de generar el fluido sinovial, el

cual es un ultrafiltrado de la sangre y el lubricante de las superficies articulares en
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contacto, como asi también la de llevar los nutrientes a los cartilagos articulares los

cuales no poseen vascularizacion.

Los grados de libertad de la rodilla se encuentran limitados por los siguientes

ligamentos:

e Los ligamentos laterales refuerzan la capsula articular en los lados interno vy
externo. Cuando se extiende la pierna, se produce un estiramiento tenso de los
mismos que impide la rotacidn lateral de la tibia y medial del peroné. Como en flexion
se relajan, se observa cierto grado de rotacion de la tibia sobre el fémur en esta
posicién [25]. Estos ligamentos también participan en la estabilidad rotatoria de la

rodilla.

e Los ligamentos cruzados de la rodilla se encuentran dentro de la cdpsula articular,
pero fuera de la cavidad sinovial. Son bandas redondas y fuertes que se cruzan entre si
oblicuamente en forma de X y otorgan una estabilidad antero-posterior, sobre todo
cuando se flexiona la rodilla. En muchos reemplazos, estas estructuras se ven
comprometidas ya que la gran mayoria de las veces se extraen junto con dichos
condilos, aunque algunos nuevos disefios y técnicas quirdrgicas mantienen el
ligamento cruzado posterior o ambos. No obstante la rodilla tiene otras estructuras que

pueden suplantar bastante bien la funcién de los ligamentos cruzados.

e En la parte posterior, la capsula articular esta reforzada por elementos fibrosos

potentes, el ligamento popliteo arqueado.

e En la cara anterior, encontramos el ligamento rotuliano, una gruesa y robusta
banda ligamentaria que se continda superiormente con el tenddén del mdasculo

cuadriceps femoral e inferiormente con la capsula fibrosa de la rodilla.

Pero el tejido mas importante en los refuerzos para la estabilidad de la rodilla es el
muscular, ya que la rodilla funciona sorprendentemente bien después de un esguince
ligamentario en personas con un adecuado desarrollo muscular [25]. Esta funcién es
sumamente importante ya que los musculos son tejidos que pueden desarrollarse para
adaptarse a las exigencias de la articulacion, lo cual no sucede con los ligamentos. Los

mas importantes son:
o Cara anterior: Cuadriceps

o Cara posterior: Gemelos.

12
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o Cara postero-interno: Sartorio, recto interno y semitendinoso.
o Cara postero-externa: Popliteo y biceps.

A continuacion, se describirdn brevemente las prétesis que mas se utilizan actualmente
para conocer su geometria, la cual se constituira como la base para la formulacion del

modelo geométrico.

2-2 Relacion con las protesis.

Las proétesis actuales de rodilla tratan de imitar la forma y funcién de las partes que
reemplazaran. Basicamente lo que se reemplaza con una proétesis de rodilla son las

siguientes estructuras:

Después

e Los condilos femorales (Componente

femoral de la protesis).

e Los condilos tibiales junto con los

meniscos (Componente tibial).

e La parte posterior de la rétula (una

pequefia porcion para adaptarla a la

nueva geometria y al material de la

Figura 2.5: Antes: rodilla con artrosis. Después:

protesis). rodilla con reemplazo. Extraida de [26].

En la figura 2.5 mostramos en forma

grafica una rodilla sin y con reemplazo. Es obvio que el objetivo de la protesis es
reemplazar a la zona dafiada de la articulacion y por ello no se puede alterar en gran
medida la forma de la misma, ya que podria repercutir tanto sobre el resto del sistema
osteoartromuscular del miembro inferior como sobre las estructuras ligamentarias de la

rodilla.

No entraremos en detalle sobre las caracteristicas mecanicas de los materiales de
estos reemplazos, que sera tratado en la siguiente seccidén, pero los mencionaremos

brevemente.

El componente femoral es metdlico, pudiendo ser de acero inoxidable, aleaciones de

Co-Cr (Cobalto-Cromo) o aleaciones de Ti. Consta de una superficie articular que es

13
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similar a los condilos femorales naturales (ver figura 2.5). Este componente se adhiere

normalmente al fémur mediante un pegamento (PMMA, Polimetil-metacrilato).

El componente tibial esta constituido por una base metalica y en su superficie se
adhiere un material polimérico, siendo el polietileno de ultra alto peso molecular
(PUAPEM) el mas utilizado actualmente. Se fija al hueso de la misma manera que el
anterior pero siempre lleva un vastago que se introduce en la médula 6sea de la tibia.
La superficie articular se confecciona con una pequefia depresion en el PUAPEM por la
que deslizan los céndilos del componente femoral, de forma tal que en todo momento
el contacto entre ambas es aproximadamente lineal, aunque la deformacion del

PUAPEM genera una pequefia area de contacto.

El componente rotuliano es también un polimero (PUAPEM), y se adhiere en la parte

posterior de la rétula.

De esta manera, el reemplazo articular presenta
una geometria similar a la de la rodilla y con un
disefio que permite mantener la mayoria de las
estructuras estabilizantes. En una vista lateral
(figura 2.6), observamos una aproximacion a la
zona de contacto de una rodilla mediante un

equivalente cilindrico, analogia que se basa en la

hipotesis formulada anteriormente sobre el

contacto aproximadamente lineal entre los

Figura 2.6: Corte sagital de la
elementos articulares. A  continuacion, se rodilla y su equivalente geométrico

mostrara la  deduccion  del equivalente

matematico de la geometria bajo las consideraciones planteadas.

2-3 Geometria equivalente de una protesis de rodilla.

Hasta aqui, de la observacion anatomica de la rodilla y las prétesis que la reemplazan,

surgen las siguientes conclusiones que conducen a un modelo geométrico aproximado:

e El conjunto osteoartromuscular y ligamentario de la rodilla le permite tener
principalmente un Unico grado de libertad, el de rotacion en torno a un eje que pase
aproximadamente por los condilos femorales, trabajando la rodilla como si fuera una

bisagra. Un experimento de los hermanos Weber [25] demostré que la rodilla funciona
14
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como un cilindro con movimiento de rotacién y un pequefio movimiento de traslacién
sobre los platillos tibiales, dependiendo de la posicion relativa de la articulacion en la
flexion o extension, evidenciando mayor traslacion en angulos relativos pequefios entre

el fémur vy la tibia [25].

e La rodilla implantada mantiene suficientes estructuras estabilizantes, asegurando
gue los elementos en contacto mantendran direcciones de movimiento y los grados de
libertad a modelar se reducen. Las protesis de rodilla tienen la misma forma que los
elementos que reemplazan, por lo tanto las consideraciones del punto anterior se
mantienen. Ademas, el componente femoral metdlico, de alto mddulo elastico, articula
sobre el componente tibial de superficie polimérica, con un mddulo elastico mucho
menor que el anterior (los valores numéricos se veran en la proxima seccién),
existiendo una diferencia en el médulo de Young de ambos componentes que alcanza
los 3 érdenes de magnitud [7]. Bajo estas consideraciones, se aproximara al primero
como un material perfectamente rigido mientras que al segundo como un material

deformable.

e En virtud de las pequeiias dimensiones de la zona de contacto frente a las
dimensiones de los componentes de la proétesis, la curvatura de los condilos en sentido
del eje de la rodilla es despreciable, pudiendo aproximar el contacto entre los condilos
femorales y los platillos tibiales como lineal.

e La zona de contacto esta lubricada por el liquido sinovial, por lo que se formaria
un canal de lubricacion interpuesto entre las superficies, que sera tratado mas

adelante.

Entonces, en forma simplificada, se puede modelar cada contacto entre los céndilos
como un cilindro que apoya sobre una base de curvatura complementaria y en

contacto longitudinal, lo cual se mantendréa a lo largo del movimiento pleno.

La figura 2.7 muestra una vista lateral de los cilindros en un hipotético estado
indeformado en el cual el componente femoral se introduce en el tibial una distancia
2Ho representando la accion de una carga W en direccion diametral, perpendicular al
eje X. De dicha figura, surgen las ecuaciones de las superficies cilindricas (en estado

no deformado) que son:

-,
HO(X) =R, 1-|1- % (2-1)
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22
HI(X)=R,|1- 1—(-} ~2H, (2-2)

Como en una articulaciéon tipica las relaciones X / Ry y X / R, son ambas mucho
menores que  [9], una buena aproximacion de las expresiones anteriores en la zona
de contacto se obtiene expandiéndolas en serie de Taylor alrededor de X = 0.

Despreciando los términos de cuarto orden en adelante se obtiene:

X2 (2-3)

1
2R,

X?-2H, (2-4)

Como se mencion6 anteriormente, el componente femoral podia ser tratado como
completamente rigido, mientras que el tibial (parte polimérica) como elastico, de forma
tal que ante las presiones que se producen en la rodilla cargada [9], el ultimo sufrird
una deformacién D(X) que debe considerarse en la ecuacion y que serd fundamental

en la formacion de un canal de lubricacion entre los componentes (ver seccién 4). De

esta manera, el espesor del canal de flujo H = (HS)— (Hf -D ) esta dado por:

H(X)=—2H0+1{i—i}X2+D(X) (2-5)
2|R, R
- 11 1 1 1 . . ., .
Definiendo —| ———|= —, donde R es el radio equivalente, la ecuacion anterior
R, R R
queda
1,
H(X)=—2HO+EX +D(X) (2-6)

La ecuacion (2-6) es la version final del canal formado entre las superficies, esto es, de
la separacion entre los elementos articulares en la zona de maximo acercamiento (zona

de contacto), lugar donde se produce el fenémeno de lubricacion.

La deformacién D(X) dependera, entre otros factores, de la tensién soportada por el

material deformable, de las propiedades del material (médulo de Young, coeficiente de
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Poisson, espesor) y de la ecuacion constitutiva que describa su deformacion en funciéon

de las tensiones que debe soportar, lo cual sera tratado en el pr6ximo capitulo.

¥

|

Componente
fernaoral

Componente
tibial

Figura 2.7: Representacion simplificada de la region de contacto lubricado de una junta

sinovial cargada en un hipotético estado indeformado.
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CAPITULO 3

Histologia, Materiales de Reemplazo y
Deformacion

3-1 Histologia general de los tejidos articulares.

3-1.1 Introduccion

Los tejidos que constituyen la rodilla son altamente especializados para la funcion
mecanica que desempefian. Las estructuras anatdomicas mencionadas en el capitulo
anterior seran descriptas en este capitulo como tejidos. Por ejemplo, la parte distal del
fémur se compone de tejido 6seo esponjoso rodeado por una fina capa de tejido 6seo
compacto en su superficie, sobre la que se deposita el cartilago articular. Los céndilos
tibiales tienen una composicion ésea similar a la del fémur, pero al cartilago articular se
le suman los meniscos, de un tejido similar al cartilago pero con diferencias
importantes segun su funcion. Rodeando la articulacion encontramos la membrana
sinovial, que esta formada de un tejido conectivo especializado y que se continla con

la membrana fibrosa de tejido conectivo fibroso.

A continuacion se describirdn brevemente los tejidos articulares reemplazados con una
prétesis de rodilla, que poseen mayor importancia mecanica y distinguen al implante

artificial de la articulacién natural.
3-1.2 Cartilago Articular Hialino

El extremo articular de los huesos esta recubierto por un tejido cartilaginoso hialino. Es
un material mecanicamente apto para la funcién de recubrimiento superficial en las
articulaciones sinoviales y tiene solo unos pocos milimetros de
espesor. Es un material poroso y viscoelastico con una
topografia determinada por una estructura de fibras de colageno

gue subyacen en su seno. La composicion que varia a través del

espesor del cartilago (figura 3.1), consiste en general de un 22

Figura 3.1. % en peso de una matriz sélida compuesta no uniforme y un 78
Extraida de [26] ] . )

% en peso de agua. La matriz solida a su vez consiste

esencialmente de fibrillas de colageno (65 % de peso seco), intercalada por agregados

de proteoglicanos (25 % de peso seco [25]). Dentro de este entramado se encuentran
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las células encargadas de mantener las propiedades mecanicas de la matriz: los
condrocitos. Estas células ocupan el 1% del volumen cartilaginoso. Ante lesiones
traumaticas leves del cartilago, los condrocitos recambian los componentes
deteriorados de la matriz solida. Pero cuando las lesiones son severas o0 se ve
comprometida la homeostasis del tejido por alguna enfermedad (por ejemplo
osteoartritis), la integridad del cartilago peligra ya que los condrocitos poseen escasa
capacidad de crecimiento y no pueden migrar hacia la zona dafiada. Este hecho
sumado a que la velocidad de reparacion de los condrocitos es baja, muestra la
vulnerabilidad de este tejido ante traumatismos severos o0 enfermedades

degenerativas.

Tanto la molécula proteica de coldgeno como los proteoglicanos son hidrofilicos y
mantienen a las moléculas polares de agua almacenadas en su seno, pudiendo
exudarla hacia el exterior cuando se lo compacta y absorberla cuando se lo expande.
En el adulto, la base del cartilago articular (cartilago osificado) es impermeable al agua
y es dificultoso para esta ultima fluir a través de la sustancia cartilaginosa debido al
entramado de fibras de coldgeno y proteoglicanos. Por eso, el camino de menor
resistencia para el liquido intersticial del cartilago es a través de la superficie articular.
Este fendmeno trae como consecuencia el aporte de fluido a la zona de contacto para
favorecer la lubricacion de la rodilla y el intercambio de nutrientes entre la matriz y el
liquido sinovial, hecho importante ya que el cartilago articular carece de vasos

sanguineos para su nutricion.

Ante cargas aplicadas a alta velocidad, el cartilago responde en forma elastica,
mientras que si la carga se aplica con velocidades moderadas o bajas, su respuesta es
fundamentalmente viscoelastica. ElI modelo reolégico que asemeja a este
comportamiento es el sélido estandar lineal [27], cuyo desarrollo se vera en la seccion
3-3.3.

3-1.3 Meniscos

Son estructuras fibrocartilaginosas, que soportan y distribuyen una parte significativa
de la carga que pasa por la articulacion. Ademas, tienen una funcion de absorcién de
la energia provocada por los impactos y la lubricacion articular junto con otras

estructuras.

A través de los meniscos se transmite mas del 50% de la carga en extension, cifra que
llega al 85% cuando la flexion alcanza los 90°. Los efectos locales de las

meniscectomias son el incremento de las presiones por reduccion del area de contacto,
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a tal punto que una meniscectomia medial reduce el area de trasmision de cargas
entre un 50 y un 70%. Ademas del incremento de estos niveles tensionales, las
meniscectomias tanto totales como parciales provocan una importante variacion en la
distribucion de las deformidades en la tibia proximal, lo que ocasiona variaciones en el

hueso subcondral a corto y medio plazo.

3-2 Materiales de las protesis actuales.

Los materiales que conforman las protesis de rodilla mas utilizadas en la actualidad son

basicamente los siguientes:

a) Metal: el componente femoral y la base del componente tibial estan formados
por una aleacion de Co-Cr-Mo, aleaciones de Ti o acero inoxidable. Es un material
rigido, cuyo modulo elastico es mayor a 100 GPa (ver tabla 3.1). En la mayoria de los
casos, el metal se adhiere al hueso mediante un cemento 06seo, que es
polimetilmetacrilato (PMMA), de modulo elastico significativamente menor,
aproximadamente 3 GPa. El hueso posee un modulo de Young de 30 GPa. Esta
marcada diferencia hace que en la zona en la cual se encuentran en contacto el hueso
con el implante, este ultimo (implante) soporte gran parte de la carga que antes
soportaba el hueso pudiendo como consecuencia producir desmineralizacién 6sea que,

en personas de edad avanzada, puede devenir en fractura.

b) Polimero: el polimero que se utiliza actualmente en el componente tibial de las
prétesis es polietileno de ultra alto peso molecular (PUAPEM). Este material ha sido
elegido por su bajo coeficiente de friccion (ver tabla 3.1) y excelente biocompatibilidad,
ademas de tener menor desgaste que el PTFE (teflon) inicialmente utilizado en protesis
de cadera. No obstante, uno de los principales motivos por los cuales se produce la
falla de los reemplazos totales es el desgaste del PUAPEM. Las particulas desprendidas
por los distintos mecanismos de desgaste provocan inflamacion de la rodilla y un
consecuente aflojamiento por ostedlisis en la interfaz hueso-implante. Esto sumado a
la destruccion parcial o total del PUAPEM lleva al paciente a una nueva intervencion

quirdrgica en no més de 15 afos.

Existen ensayos de fluencia [28] de cuyas graficas se puede inferir que el
comportamiento mecanico del polietileno se puede representar en forma aproximada
por un modelo viscoelastico de Voigt (VG), ya que ademas, el mismo no posee la

respuesta elastica ante cargas rapidas como el cartilago natural, lo cual es
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caracteristico de un modelo Soélido Estandar Lineal (SEL). EI modulo eléstico del
PUAPEM se encuentra entre 500 MPa y 1GPa (en algunos casos sobrepasa este ultimo
valor), mientras que el médulo de Young efectivo del cartilago articular en condiciones
normales de funcionamiento esta entre 10 y 20 MPa [7] pudiendo variar este ultimo
entre 1 MPa y 170 MPa (tabla 3.1). Aqui se observa otra diferencia importante en la
rigidez de los materiales. Si bien el objetivo de utilizar PUAPEM no es realmente
reemplazar al cartilago, ambos son los materiales menos rigidos de la articulacion
(artificial y natural, respectivamente), lo cual juega un papel importante en el tipo de

lubricacién que tendré la junta artificial.

Tabla 3.1 (Extraida de [7])

MATERIAL MODULO ELASTICO E(GPa)
Cartilago articular 0.001-0.17
Poliuretano 0.5
PUAPEM 0.5
Cemento 6seo (PMMA) 3.0
Hueso 10-30

Aleacion Ti-Al-Va 106
Acero inoxidable 205
Aleacion Co-Cr-Mo 230
Aldmina 350

3-3 Deformacion del material.

3-3.1 Introduccion

Tanto el PUAPEM utilizado en las prétesis como el cartilago articular presentan un
comportamiento viscoeldstico cuando se someten a cargas, lo cual significa que su
respuesta no solo depende de la magnitud de la tension generada sobre los mismos

sino también del tiempo que permanecen cargados.
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Las dos respuestas fundamentales de los materiales viscoelasticos son la fluencia lenta
y la relajacion de tensiones. La primera expresa el aumento de deformacion progresivo
ante una carga constante subitamente aplicada y la segunda, el descenso de tensién
en el tiempo que se produce al efectuar una deformacion del material en forma
instantanea y mantenerla constante. Estas respuestas diferencian notablemente a los
materiales viscoelasticos de los elasticos, ya que estos ultimos responden

instantdneamente a los estimulos mencionados.

Ante pequefias deformaciones, condiciones de carga determinadas y en rangos de
temperatura  acotados, algunos materiales  viscoelasticos se  comportan
aproximadamente como materiales elasticos. Sumado a esto, la sencillez de las
ecuaciones de elasticidad lineal alenté su utilizacion en la mayoria de los trabajos
tedricos previos a esta tesis [9 — 20, 29], los cuales consideraron a los materiales
deformables de la articulacion (natural o artificial) como perfectamente elasticos.
Basados en esta hipotesis, los modelos de lubricacion elastohidrodinamicos (EHD) de
junta sinovial han estimado las dimensiones de la pelicula de fluido interpuesta entre
los materiales en contacto (canal de lubricacidon) con aceptable aproximacion,
considerando a esta variable como uno de los parametros mas importantes para
entender el fendbmeno de lubricacion de las articulaciones naturales y para el disefio de

materiales en articulaciones artificiales [7, 29].

Si bien los modelos EHD son muy Uutiles en la estimacion del orden de magnitud de las
variables (canal de lubricacion, presion, coeficiente de friccion), el analisis mas
detallado requiere una adecuada representacion en las ecuaciones constitutivas. Esta
afirmacion se basa en que estudios anteriores sobre modelos elasticos [13 - 15]
predicen canales de lubricaciébn con valores muy cercanos a las rugosidades
superficiales, de forma tal que pequefias modificaciones de dichos resultados podrian
modificar la prediccion del modo de lubricaciéon en que trabaja la junta y, por lo tanto,
de su posibilidad de desgaste. Al mismo tiempo, el coeficiente de friccion es una
variable de fundamental importancia en la performance mecanica de una junta de

contacto, y su valor es altamente dependiente de los materiales utilizados [13].

En este trabajo se considerara al material ubicado sobre el componente tibial como un
material viscoelastico lineal e isotropico trabajando en forma isotérmica. Si bien
algunos materiales se encontraran mejor representados que otros, el trabajo apunta
fundamentalmente a estudiar la tendencia de los resultados respecto a las predicciones

previas sobre materiales elasticos. No obstante, existe una vasta cantidad de
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materiales cuya ecuacion constitutiva se aproxima aceptablemente mediante los

modelos a desarrollar en este capitulo.
3-3.2 Definicion del problema para el solido deformable

En un estado de movimiento pleno (hipotético movimiento de la articulacion en estado
estacionario durante la fase mas exigente para la junta durante una caminata, cuyo
detalle se estudia en el capitulo 4), los componentes tibial y femoral de la junta
artificial, tienen entre si movimientos relativos de traslacion y rotacion. En la zona de
analisis (méximo acercamiento), este estado se traduce en dos movimientos de
traslacién de las superficies en contacto. Suponiendo velocidades constantes de los
elementos, se puede traducir este movimiento a una forma equivalente donde el
elemento femoral permanece fijo y el elemento tibial se mueve con una velocidad
relativa V,=(V; - V), donde V; y 7, son las velocidades tangenciales de las superficies en
la zona de contacto. Como se vera en el capitulo 4, la ecuacion de lubricacién de
Reynolds modificada contiene la velocidad media ¥ en su expresion, pudiendo arribar a
dicha ecuacion planteando un problema equivalente en el cual una de las superficies
(cualquiera de ellas) se desplaza a la velocidad 7 mientras la otra permanece inmovil
[9]. Para reducir la cantidad de parametros, se puede expresar la velocidad relativa 7,

en funcion de la velocidad media ¥ de la siguiente manera:

V.=V,-V,

- . V,-V
Vo4V V.= 2VitVs v o definiendo « =2--—=, entonces
V= % v,+v, V,+V,
V=aV (3-1)

Zona de contacto del modelo
equivalente

Figura 3.2: Representacion de la junta en movimiento y de la zona de contacto del modelo

equivalente.
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En el esquema equivalente, la traslacion del material tibial respecto al componente
femoral implica que el campo de deformaciones se movera sobre el primero. No
obstante, debido a que la velocidad de traslacion, la carga aplicada y las propiedades
del material se consideran constantes, los campos de presion y deformacion tendran la
misma forma en la zona de contacto. Para ilustrar esta idea, imaginemos un rodillo
moviéndose con velocidad constante sobre un material deformable delgado y de
grandes dimensiones superficiales (figura 3.3) que permanece estatico. Si bien el
rodillo al trasladarse deforma distintas zonas del material en tiempos diferentes (figura
3.3 (b)), un observador ubicado junto con el rodillo observara en esa zona una

deformacion que no se modifica en el tiempo (figura 3.3 (¢)).

@
Estado inicial, previo al contacto entre el material v el cilindro
/L /L
IN) IN
Zona 3 1 Zona 2 1 Zona 1 —>

11 11

[ 117
(b)

11 11

Zona 3. Instante 3 11 zona 2, Instante 2 I Zona1. Instante 1

Figura 3.3: (a): El sélido deformable (inferior), se traslada hacia la derecha, previo al contacto
con el rodillo rigido (circulo gris). (b): El sélido deformable se mueve debajo del rodillo y al
trasladarse, se deforman distintas zonas del material en distintos instantes, tal que debajo del

rodillo, se observa siempre la misma deformacién (c).
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Supongamos entonces que un elemento puntual del material se mueve con velocidad
constante o V por un campo de presiones que es dependiente de la coordenada X
(enfoque Lagrangiano, ver esquema en figura 3.4), de forma tal que la presién actia
como una carga puntual normal al elemento en cada posicion. Asi, la coordenada X del

elemento sera:

X=XptaVt = dX=alVdt (3-2)
Xy «— P(X)
/ o X

Figura 3.4: Representacion de un elemento del material deformable moviéndose a velocidad

constante bajo la curva de presiones estatica.

En la ecuacion (3-2) Xy es un punto alejado del contacto donde se encuentra el
elemento para =0 s. Si bien desde el punto de vista Lagrangiano cada punto del

material experimenta variaciones temporales conforme se mueve (lo cual estimula la
aparicion de los efectos viscoelasticos), desde un punto de vista Euleriano (en un
sistema fijo junto con la curva de presion, ver figura 3.3 (c)) el campo de
deformaciones bajo la curva de presiones solo dependera de la coordenada espacial. El
objetivo de este trabajo es determinar la deformacién del material en la zona de
lubricacién y no la evolucién particular de cada elemento o punto del material en el
tiempo. Como ambos enfoques deben mostrar el mismo resultado, el enfoque
Euleriano deberd manifestar los efectos viscoelésticos que aparecen con las variaciones

temporales del enfoque Lagrangiano.

Se debe resolver entonces un problema de valores de frontera estacionario que
permita encontrar una solucién a la deformacién del material alojado en el componente
tibial, producto de su interaccién con el fluido lubricante y con las estructuras que lo
delimitan. En el capitulo anterior, para la formulacion del modelo geométrico se
considerd a la junta sinovial como un contacto de bisagra (contacto axial entre dos
cilindros). De esta manera, si el material es mas delgado que la longitud de la zona de
contacto y si ademas se estima que la carga se distribuye uniformemente a lo largo de
la longitud axial, las deformaciones seran las mismas en cualquier plano perpendicular

al eje principal de los cilindros. Como consecuencia, el material deformable del
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componente tibial se encuentra en un estado de deformacion plana, lo cual significa

que el problema puede ser resuelto en un plano perpendicular al eje de los cilindros.
Las hipdtesis simplificatorias para este problema son:

H1. Deformaciones pequefias.

H2. Zonda de lubricacion mucho mayor que el espesor del material, pero mucho
mas pequefa que las otras dimensiones.

H3. Distribucion uniforme de la carga a lo largo del eje de los cilindros en contacto.

H4. Zona de lubricacion alejada de los limites del material.

H5. Propiedades elasticas constantes.

Py ||P Y
n.I'=0
- PX - = -
‘ TXY,TXXITYX ;
Ty L
X=X, =0 X=X,

Figura 3.5: Esquema del material deformable sujeto a las condiciones de contorno.

Bajo estas hipétesis, el problema tridimensional se simplifica a uno bidimensional que
involucra condiciones de contorno mixtas de tensiones y desplazamientos. El

enunciado de las condiciones de contorno para este problema es el siguiente:

I. Sobre la superficie en contacto con el liquido (Y=0), existe un campo de
presiones que, gracias a la escasa curvatura del elemento (ver figuras 3.5 y
3.6), se considera actuando en forma aproximadamente normal a la superficie

en la direccion Y.
II. n.T =0 = Condicion de traccion nula sobre los
planos X=X, y X=X,k suficientemente

alejados de la zona de contacto.

Ill. u = 0 = Deformaciéon cero sobre la base del

material (plano Y = -L), donde se une a una

plataforma metélica de elevada rigidez. Figura 3.6. Obtenida de [26]

Teniendo en cuenta las hipétesis y condiciones de borde planteadas, debe abordarse la

solucién del problema resolviendo un conjunto de ecuaciones que consta de:

e Ecuacion de equilibrio: ante un hipotético estado estacionario, se resuelve la

siguiente ecuacién de equilibrio para el solido deformable:
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v-T=0 (3-3)

e Ecuaciones cinematicas: relacionan deformacion con desplazamiento. Dado que la
deformacion de un cuerpo se puede evaluar si se conocen los desplazamientos de cada
punto del mismo, es posible calcular las deformaciones especificas partiendo de
componentes de desplazamiento. Se escribira la ecuacion simplificada para pequefios

desplazamientos en notacién indicial. La ecuacion completa puede verse en [30]:

[fou, ou,

U, =—| —+——
ik 2 oxX, X,
1

(3-4)

donde U son las deformaciones y Ui los desplazamientos.

e Ecuaciones constitutivas: Relacionan tensiones con deformaciones. Para un
material elastico, lineal e isotrépico resulta la ley de Hooke generalizada. Utilizando

notacion indicial, esta expresién es la siguiente:
Ty = 2uj o+ uj; oy (3-5)

donde u# y A son las constantes de Lamé, y se definen como:

P vE 3 E
T=2v)ivv) O M0y

(3-6)

E y v son el médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson del material

respectivamente.

La ecuacion (3-5) también puede expresarse de la siguiente manera:

S§;=2G

j=2Gey (3-7a)

0;; =3 K¢ (3-7b)
Donde S, y e;son las componentes deviatorias de los tensores tension y deformacion

respetivamente, mientras que o, Yy ¢, las componentes volumétricas de dichos

tensores (también respectivamente). En las ecuaciones (3-7), G es el moédulo de corte
y K el médulo volumétrico, que para un material elastico isotrépico se expresan en
funcién de las constantes elasticas de la siguiente manera:
E E
K

G=——; K=——7— (3-8)
2(1+v) 3(1-2v)
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Ademas, las deformaciones deviatorias se relacionan con las deformaciones angulares

(i) de la siguiente manera: e; =(1/2) (y;,) (para i=j, [30]).

Para el caso de un material viscoelastico, no se pueden utilizar directamente las
ecuaciones (3-7), ya que en las ecuaciones constitutivas deben figurar las variaciones
en el tiempo de las variables. Si bien el problema a resolver estard modelado en estado
estacionario, en el desarrollo de las bases tedricas apareceran variaciones respecto del
tiempo, pero en el presente modelo las variaciones temporales se expresardn como

variaciones espaciales utilizando la ecuacion (3-2).

Para materiales viscoelasticos lineales, las ecuaciones (3-7) son modificadas de la

siguiente manera [31 - 33]:
{P}S; =2{0le; (3-9 a)
Moy =3{N}e; (3-9b)

donde {P}, {Q}, {M} y {N} son operadores diferenciales lineales que contienen

derivadas temporales y propiedades del material, y cuya expresion depende del
modelo viscoelastico considerado. Por ejemplo, supongamos un estado unidimensional

de corte simple con tensiones y deformaciones no nulas S,, y e, sobre un material

que responde a un modelo viscoelastico de Voigt. La relacibn entre tension y

deformacion es la siguiente [32]:

d d
G7/12+77%:S12 = (G‘H]E)%z =S, (3-10)

donde 7 es el coeficiente de viscosidad del amortiguador; entonces, para este

problema, los operadores diferenciales de (3-9 a) son:

{Pl=1y {Q}=(G+f7iJ

dt
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Yi2

£/
AX2

012

F-=-=--

=41 %Q

Figura 3.5: Elemento de corte simple, representando un cubo elemental sujeto a un estado de

corte puro.

Numerosos experimentos han mostrado que practicamente todos los materiales
utilizados en ingenieria se comportan elasticamente en dilatacion (componente
volumétrica) [32], de modo que sin perder generalidad en el andlisis, las ecuaciones

(3-9) se asumiran de la siguiente forma:
{P1S; = 210}e; (3-11 a)

o; =3K

i &j (3-11 b)

donde al considerar un comportamiento elastico de componente volumétrica, entonces

se reemplaz6 M=1y N=I en la ecuacion (3-9 b) para obtener (3-11 b).

Las ecuaciones (3-3), (3-4) y (3-11) constituyen el sistema completo de ecuaciones a
resolver bajo las condiciones de contorno I, Il y I, y sujetas a las hipotesis H1, H2,
H3, H4 y H5. Resolver este sistema de ecuaciones para un problema tridimensional
resulta relativamente sencillo cuando el material estudiado es elastico. En el caso de
un material viscoelastico, el nimero de problemas tridimensionales que pueden ser
resueltos mediante integracion directa de las ecuaciones es bastante limitado o puede
requerir de extensos desarrollos matematicos. Existe una forma practica de encontrar
una solucién a la mayoria de los problemas tridimensionales en viscoelasticidad lineal,

a través de la utilizacion del Principio de correspondencia.
3-3.3 Principio de correspondencia

En materiales elasticos, las tensiones y desplazamientos que constituyen las
condiciones de contorno, pueden depender del tiempo y del espacio sin afectar la
solucion, ya que el tiempo aparece solo como un pardmetro debido a que no existen
derivadas temporales en las ecuaciones gobernantes. Como se vio en la seccién

anterior, para un material viscoelastico las relaciones tension-deformacion se
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transforman en ecuaciones diferenciales con derivadas temporales, lo cual complica el
proceso de solucion. No obstante, en muchos casos las ecuaciones poseen ciertas
propiedades matematicas que permiten obtener la solucién relativamente facil, como

se vera a continuacion.

El principio de correspondencia permite adaptar una solucion eléstica disponible
previamente para poder aplicarla a un modelo viscoelastico lineal, de modo tal que no
es necesario resolver el sistema de ecuaciones desde un inicio (partiendo desde (3-3),

(3-4) y (3-5)) para encontrar la nueva solucién.

Si un problema mecanico, los materiales involucrados, y las condiciones de contorno de
traccion y desplazamiento pueden ser transformados mediante la transformada de
Laplace, es frecuente que los aspectos espaciales no sean alterados, de modo que el
problema tendra la misma forma espacial en ambos planos (original y transformado).
Solo los aspectos dependientes del tiempo, como ser las propiedades materiales,
sufrirdin modificaciones en la transformaciéon. La version del problema en el plano
transformado de Laplace se puede interpretar como la representacion del problema
elastico equivalente en el campo original con la misma geometria que el sélido
viscoelastico, de modo que la solucién para el material elastico en el plano original

podréa aplicarse al material viscoelastico correspondiente en el plano de Laplace [31].

Existe una excepcién para esta correspondencia: aunque la forma fisica del cuerpo no
se modifique al pasar al plano de Laplace, las condiciones de contorno de traccién o

desplazamiento pueden ser alteradas espacialmente en la transformacién. Por ejemplo,
. . ~ S
si la traccién impuesta es o =cos(xt) , entonces su transformada es 6 =—7——
2 2
(S“+X°)
[32]; esta ultima ecuacion tiene obviamente una forma espacial diferente de la funcién
en el campo temporal. No obstante, si la funcion admite una separacién de variables
(esto es, producto entre funciones que dependen solamente del espacio y funciones
que dependen solamente del tiempo), entonces no sera modificada la parte espacial en
la transformacién. Esto significa que el andlisis de tensiones para problemas cuyas
condiciones de contorno son independientes del tiempo o esta formada por funciones
de variables tiempo y espacio separables, entonces las expresiones espaciales tendran

la misma forma en el plano actual y en el plano de Laplace.

Examinaremos ahora con cierto detalle el método de correspondencia reescribiendo en

primer lugar las ecuaciones basicas de elasticidad lineal en notacion indicial:

30




Berli, Marcelo Eduardo -2013 -

3 — Histologia, materiales y deformacion

Equilibrio: 0, (X)=0 (3-12 a)

Cinemética: 2¢;; (X)=U; ; X0)+U;; (X) (3-12 b)

Ecuaciones constitutivas: S (X)=2Ge; (X) (3-12¢)
0;i (X)=3Ke; (X) (3-12d)

Por otro lado, las ecuaciones viscoelasticas asociadas en el dominio de Laplace

suponiendo condiciones iniciales nulas, son:

Equilibrio 03 (X.5)=0 (3-13 a)
Cinematica: 2;,; (X,S)=l~],~,j (X,S)+l~]j,,~ (X, S) (3-13 b)
Ecuaciones constitutivas IN’(S)LE ii (X,S)zzé(S) ;ij (XS) (3-13¢)
0l (X.8)=3K ¢, (X.5) (3-13d)

donde las cantidades con pestafas significan transformadas. En la ecuacion (3-13 c¢) ,

P(S) y O(S) son polinomios en la variable Sy representan la transformada de los
operadores diferenciales {P}y {Q}respectivamente. Por ejemplo, la transformada de

Laplace de la ecuacion (3-10) es la siguiente:

Gy p,(S)+n {S Y1 (S)- ;,2(0)}512(& (3-14)

Si y;,(0)=0 (deformacion inicial nula), entonces la ecuacion anterior queda:

Gy 8)+n S y;,08 =512 = 2(G+nS)ei2(S)=S12(5) (3-15)
donde se utilizé la relacion el.j:(I/Z)yl.j y donde puede observarse que

OS)=(G+nS)y P(S)=1. En este ejemplo se puede notar el motivo por el cual en las

ecuaciones (3-13) se consideraron condiciones iniciales nulas (consideracion acorde a
este problema, como se vera méas adelante). Ademas, el mismo ejemplo es util para

ilustrar que, al ser {Q}y {P}operadores lineales, se cumplen las relaciones
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(10} e )= O(S)e;(S) (3-16 a)

((4P}S; )= P(S)S;(S), (3-16 b)

donde ¢ indica transformada de Laplace. Entonces, las ecuaciones (3-13) solo poseen
derivadas espaciales, mientras que las derivadas temporales se transforman en
polinomios que pueden ser tratados como constantes al resolver el problema espacial

en el dominio transformado.

Comparando las ecuaciones (3-12) y (3-13), puede notarse que una completa

analogia se obtiene estableciendo una equivalencia entre la relacion Q(S)/ P(S)y el

modulo de corte G, lo cual permite enunciar el principio de correspondencia de la
siguiente forma [32]: “si la solucion de un problema elastico es conocida, la

transformada de Laplace de la solucion del problema viscoelastico asociado se
construye sustituyendo el cociente é(S)/;’(S) en lugar del médulo de corte G, y las
variables actuales dependientes del tiempo por sus transformadas” [31].

Para este trabajo, se recurrird a una solucion elastica muy utilizada en problemas de
lubricacién de contacto lineal: el modelo de deformacion de columna [8], el cual a
pesar de su sencillez, ha demostrado adecuadas aptitudes en las predicciones sobre el
espesor de pelicula lubricante [34]. Debido a que la solucion elastica estard expresada
en funcién del modulo elastico E y el coeficiente de Poisson v, se puede encontrar
una relacion entre estos pardmetros y sus correspondientes en el plano transformado.
Utilizando la correspondencia entre G y Q(S)IIND(S)y siguiendo un procedimiento

extraido del texto de Mase [32], estas relaciones son:

esreemplazado por . 9K Q( S)

3K P(S)+ O(S)

E(S) (3-17 a)

v (S ) esreemplazado por 3K } (S) -2 é(S)
6 K P(S)+2 O(S)

(3-17 b)

3-3.4 Modelo de deformacion viscoelastica de columna

Utilizando el principio de correspondencia, la solucién elastica de partida es el modelo
de deformacion de columna, el cual se expresa mediante la siguiente relacion [10 - 15]
(ver Apéndice B):
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D(X) _P(X)

3-18
I o (3-18)

donde P(X)es la presion del liquido lubricante que interacciona con el material, L el
espesor del material, D(X) el desplazamiento vertical de la superficie y E"es el

maodulo elastico equivalente [12, 13]:

. E(l-v)
C(1+v)(1-2v)

(3-19)

Christensen [33] resolvié un problema de similares caracteristica al de este trabajo
para encontrar la deformacion de un sélido semi-infinito sujeto a un campo de
presiones con forma de escalén unitario (U(f)) moviéndose a velocidad constante
sobre el material. Utilizando un procedimiento similar al empleado por Christensen [33]
y considerando las relaciones (3-2) podemos definir el equivalente viscoelastico de
(3-18) en el plano de Laplace, ya que para un punto del material tibial, la variable X
contiene implicitamente el tiempo transcurrido al recorrer el trayecto comprendido
entre X = —B y X=X [33]. Desde el punto de vista Lagrangiano, solo la presion y las
propiedades del material variaran en el tiempo, manteniendo constante la geometria y
el resto de las condiciones de contorno. Entonces, el principio de correspondencia

puede aplicarse a este problema.

3-3.4_a) Modelo de Voigt (VG)

Utilizando las relaciones (3-17) y definiendo la transformada de Laplace de
P(X)como en [33], la expresion viscoelastica correspondiente de la ecuacion (3-18)
en el dominio de Laplace (para un material que responde al modelo de Voigt) es la

siguiente (ver Apéndice C):

DS P(S)

L w4y
alVn"

(3-20)

donde 7"= (4/3) n; n es el coeficiente de viscosidad del material y V' es el promedio
de la velocidad tangencial de los componentes (ver ecuacion (3-1)).

El problema de encontrar una solucién analitica de (3-20) reside en el hecho de que a
priori, la presion no es conocida y constituye una incognita del problema. Por tal

motivo, se obtendrd una expresién para el campo de deformaciones que sera resuelta

junto con el sistema de ecuaciones finales. Para esto, realizamos la transformada
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inversa de Laplace de la ecuacion (3-20), observando que el producto entre P(S)y

14

n

{]/aVn"( E
aVn

+S)} en el dominio transformado implica una convolucion entre

E”

(X

-z . av n . .. ..
P(X)y la funcion exponencial € respectivamente en el dominio original:

"

x B xes)
Df() = | Ly arn™ " prsas (3-21)
B

aVn"

Donde X = —B es una posicion alejada del centro del contacto en la cual comienza el
fendmeno de lubricacion, que corresponde al valor de X, para t=0 s de la relacién

(3-2).
Debido a que el modelo es lineal, podemos separar la ecuacion (3-21) en una
respuesta elastica y otra viscosa del elemento. Para ello, integramos la ecuacion
(3-21) por partes:

E X

- '"(X—S) X L —(X-S)
D(x) _ P(S) ey - 1 a2 dP@S) 4o (3-22)
L E" E" dS

e(X)=

-B -B

La condiciéon de contorno que debe respetar la ecuacion (3-22) es que en una zona
alejada del centro canal (X = —B), la presion toma el valor de la presion que rodea al
elemento, la cual se considera de referencia, o sea P(—B)=0. Alli, la deformacién
entonces sera nula, como se comento en la seccion anterior (condicidn inicial nula para
un observador lagrangiano). Adicionalmente, para s=X la exponencial toma el valor

unitario. Entonces la ecuacion (3-22) quedara:

X - x-s)
D(x) _ P(X) _ J L dP(S) 1¢ (3-23)
L E" E" das

-B

En el segundo miembro de la ecuacién (3-23) quedan claramente separados el
término elastico (primer término) del viscoso (segundo término). Para un valor de
viscosidad muy grande (77"—w), el conjunto se torna completamente rigido y la
deformacion que sufrird ante cualquier carga sera nula. En el caso opuesto (7" —0),

la integral se anula debido al término exponencial, y la respuesta del elemento es

puramente elastica. Resumiendo:
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Tabla 3.11: Andlisis de la ecuacion (3-23) para valores extremos del coeficiente de viscosidad 7".

E" L] xS dP(S)
" - —(X-5) aVn
7 o @ jB e s &%)
P(X)
— o0 — 1 — — 0
E"

P(X)

— 0 — 0 — 0 ?

Para valores intermedios de viscosidad ( 0 < " < o) la deformacién elastica del

elemento se vera afectada dependiendo del signo y valor del gradiente de la presion.
Si la presion esta creciendo (dP/dS >0 ) en una zona del dominio, la deformacion del
material viscoelastico serd menor a la observada para un material puramente elastico.
Esto se debe a que estamos en la zona donde el campo de presiones aumenta la
compresion del elemento conforme este se mueve, y es evidente que un conjunto
viscoelastico, al contar con el elemento amortiguador, se deforma mas lentamente que
un elemento puramente elastico, motivo por el cual su deformacion en cada punto sera
menor en dicha zona. En el caso contrario, al disminuir la presion conforme se mueve
el elemento (dP/dS<(0 ), se produce la descompresion y en este tramo el
amortiguador retarda el retorno del conjunto a su forma original. Cuanto mayor sea el

valor del gradiente de presiones, mas notorios seran estos efectos.

Puede notarse que la ecuacién (3-23) se puede obtener resolviendo la ecuacion

diferencial siguiente, la cual sera tenida en cuenta en la implementacién numérica:

(X)), B ix)=— L _prx) (3-24)
170, 4 n"alV n"aV

3-3.4_ b) Sélido Estandar Lineal (SEL)

El modelo que representa al sélido estdndar lineal en su versién de Kelvin-Voigt, esta
representado en la figura 3.7. En este modelo, debe cumplirse que la tension en el
resorte 1 debe igualarse a la tension en el elemento de Voigt, mientras que la

deformacion total sea igual a la suma de las deformaciones de cada elemento, esto es:

P=P,=P(X) (3-25)
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D(X)=D,(X)+D,(X) (3-26)

- @ GZ; EZ
<—/\/\/—_/\®/_—>

G, E; —
|

n

Figura 3.7: Sélido estandar lineal en su versién de Kelvin-Voigt. En la figura se indican el

namero de cada resorte encerrado en un circulo, a los cuales se hara referencia en el capitulo

de resultados.

Como puede verse, la deformacion D,(X)es la correspondiente al modelo de Voigt,
que responde a la ecuacién (3-23), mientras que la deformacién D, (X)) corresponde

al resorte lineal, cuya expresién responde a la ecuacion (3-18). Finalmente, para el

solido estandar lineal podemos escribir la deformacion de la siguiente manera:

(X)_D(x) P(X )[ 1] I i

—=24s (3-27)
EH E” E” dS

Realizando el mismo analisis que para la ecuacién (3-23), los resultados de la ecuacion

(3-25) para valores extremos de 7" se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 3.111: Analisis de la ecuacion (3-27) para valores extremos del coeficiente de viscosidad 7".
oy ! (X-5) dP(S)
n" w57 Ly ds a(X;
o j 3 e X
P(X) P(X)
— — 7 - —
EHZ EH]
—_—
0 0 0
EH EH2

Evidentemente, el sélido estandar lineal predice una deformacion instantdnea que lo
distingue del modelo de Kelvin. Este Gltimo podria entenderse como un caso particular

del solido estandar cuando el mddulo elastico del resorte 1 tiende a infinito.
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3-4 Capacidad de exudacion-absorcion.

3-4.1 Introduccion

Con el propésito de entender de qué manera una rodilla humana sana funciona
Optimamente desde el punto de vista mecanico, Di Paolo y Corvalan [10 - 12]
realizaron un estudio computacional sobre un modelo de rodilla natural. Dicho modelo
contempla la capacidad del cartilago articular para exudar liquido intersticial cuando se
lo comprime y absorberlo cuando se lo expande. Esta caracteristica confiere al
cartilago un mecanismo de autolubricacion que ante altas cargas y en movimiento
pleno, contribuye a la formacion de un canal de lubricacion. Esto significa la existencia
de una pequefa pelicula de liquido sinovial entre las superficies articulares que las
mantiene separadas, logrando coeficientes de friccion muy bajos (entre 0.005 y 0.0025
[7]). Este mecanismo contribuye a preservar el cartilago articular con bajas tasas de

desgaste y alto rendimiento mecénico.

Por otro lado, McClure et al. [34] concluyen de sus experiencias con hidrogeles
permeables, como material polimérico en protesis de cadera, que la porosidad de estos
materiales es beneficiosa para reducir los altos valores de friccibn que se producen en

el arranque de la marcha, luego de un periodo prolongado de estancamiento.

La introduccién de la capacidad de exudacion en el material deformable, podria
contribuir a la preservacion de un film lubricante entre las superficies. Por este motivo
se definir4 a continuacion un modelo simplificado de exudacién, cuya influencia en el

caudal que circula por el canal de lubricacion seré considerado en el préximo capitulo.
3-4.2 Desarrollo

La fase liquida del cartilago articular se encuentra contenida en poros que se forman
en el entramado mencionado. Algunos de estos poros se comunican con la cavidad
articular mientras que otros se encuentran aislados. Es por eso que no todo el volumen
de liquido contenido en el cartilago puede ser exudado. Por lo tanto puede definirse
una fracciébn 6 que representa la fraccion de fluido que puede ser efectivamente

expulsado del cartilago cuando se lo comprime y deforma. Entonces:

_ Volumen de fluido exudado

0 (3-28)

Variacion total de volumen
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Si bien 6 no es una medida directa de la porosidad del sustrato, en algunos trabajos se
utiliza esta definicibn como una medida de porosidad. En general, llamaremos a 0
“coeficiente de exudacion” y se considerard constante en cualquier punto dentro del

sustrato, pero en algunos casos se lo puede mencionar como la porosidad del material.

La relacion (3-28) se puede apreciar mejor en la figura 3.8. Alli se observa que la
carga aplicada externamente se distribuira de alguna manera sobre el sustrato debido
a la presién generada en el liquido sinovial para equilibrarla. Esto provocard una
deformacion del material, el que se desplazara una distancia D, la cual dependera de
la distribucién de presiones a lo largo de la coordenada X, como se vio anteriormente.
Dicha deformacion (que implica una variacion de volumen D dX por unidad de longitud
axial) obligara al sustrato a exudar una cantidad de fluido 6 D dX hacia el canal de
lubricacién, contribuyendo al caudal circulante, lo que genera un proceso de
autolubricacion. No obstante, como se predice en [10], ademas del fenbmeno de
liberacion de fluido también existe un fendbmeno de absorcion en distintas zonas del

material, lo cual es necesario para reconstituir el contenido de liquido del tejido.

IV P

/ Presion
~ H(X)

L .

LU0

dX <" | _{1_)_ -
o L

<

Figura 3.8: A la izquierda: esquema simplificado de la protesis de rodilla. A la

derecha: Ampliacion de la zona seleccionada.

38



Berli, Marcelo Eduardo -2013 -

4 —Biomecénica y Teoria de lubricacion

CAPITULO 4.

Biomecanicay Teoria de Lubricacion

4-1 Fisiologia de la rodilla.

4-1.1 Introduccion

Una articulacién es considerada en algunos casos como un 6rgano, ya que se trata de
una organizacion de mdltiples tejidos con actividades funcionales especiales. Un
cambio en cualquiera de estos tejidos repercutird sobre los otros. En este capitulo se
describira sintéticamente la funcion de los tejidos relevantes para el modelo
(reemplazados con una protesis) y sus respuestas ante la accion de cargas y en estado
de movimiento pleno de la articulacion, para mostrar luego las ecuaciones relacionadas

con la fisiologia de la rodilla.

Al igual que en el anterior capitulo, debido al excelente funcionamiento de la rodilla
natural, expondremos brevemente las caracteristicas mecéanicas que diferencian a la
articulacién humana de los materiales desarrollados por el hombre para la construccién

de articulaciones artificiales.
4-1.2 Funcién del cartilago articular

El cartilago articular actia como una superficie de muy bajo coeficiente de friccién,
distribuye las cargas y transmite las tensiones generadas en la articulacion [35]. Esta
disefiado para deformarse bajo presiones, y una vez retiradas estas Ultimas, retoma su
forma original debido a su elasticidad y al flujo osmético de liquido que regresa al seno
del material para reconstituir su estado original. Este flujo de retorno se origina
principalmente para satisfacer la carga eléctrica desbalanceada que queda en el
material cuando el liquido es exudado por compactacién (figura 4.1). Dicha carga se
debe a que las moléculas de proteoglicano estan altamente sulfatadas y atraen a la
parte positiva (hidrégeno) de la molécula de agua para mantener hidratado al
cartilago. De esta manera, se crea un mecanismo de lubricacion dependiente de la
presion, tal que a mayor presion generada en la articulacion, mayor sera la cantidad de
liquido aportado desde el cartilago a la zona de contacto para favorecer la existencia

de una pelicula de fluido entre las superficies [10 - 12].
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La lubricacion hidrostatica es el mecanismo mas efectivo para lubricar superficies
altamente cargadas [35]. No obstante, cuando una articulaciébn se encuentra en
movimiento existen dos fuentes que aportan fluido a la zona de contacto: el ya
mencionado fluido aportado por el cartilago articular y el fluido sinovial que existe en
toda articulacion diartrodial (como la rodilla) que es arrastrado hacia la zona de
contacto por el movimiento relativo entre los componentes de la junta. Estos
fendmenos (arrastre y exudacion), que seran tratados en las sucesivas secciones
dentro de este capitulo, sumados a la deformacion del material articular generan un
mecanismo de lubricacion denominado poro-elastohidrodinamico, considerado una de

las causas fundamentales del buen funcionamiento de la rodilla [10 - 12].

0]

J

Figura 4.1: a) Representacion de la rodilla en ausencia de cargas. b) Ante la accién de una

carga se produce el efecto de exudacion de liquido debido a la deformacién del cartilago.

Otra funcion importante del cartilago es la distribucion de la fuerza intraarticular. Esta
fuerza es un multiplo del peso del cuerpo debido a que las cargas sobre la rodilla son
casi siempre excéntricas en relacion al centro de gravedad del cuerpo [35]. La mayor
parte de la carga es creada por contraccion de los musculos, los cuales expanden la
articulacién en movimiento o se contraen para balancear al organismo en un estado
estatico, denominado como estancamiento prolongado (ver seccién 4-3.3). Ante las
altas exigencias de esta articulacion, el cartilago contribuye a aliviarlas debido a que al
deformarse distribuye las cargas, de manera que las tensiones que se generan para
equilibrar las fuerzas mencionadas adquieren valores menores que en un material con
poca capacidad de deformacion. De esta forma, si no se realizan esfuerzos extremos,
se atenulan los picos de tensiones preservando al cartilago articular de la fatiga. Los

meniscos colaboran con esta tarea y su funcién ya fue explicada en la seccién 3-1.3.
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En [35], se propone que al aplicar una carga sobre el cartilago, gran parte de dicha
carga es soportada por la presién hidrostatica generada en el seno del tejido gracias a
su alto contenido de liquido, y el resto es soportado por la matriz sélida. Esta
interacciéon es reconocida como una de las causas fundamentales en el bajo deterioro
del tejido sano, ya que los componentes elasticos se ven aliviados de las altas
tensiones gracias a la presencia del liquido intersticial. Debido a que los materiales
actuales para reemplazo articular no poseen la misma estructura que el cartilago, y
considerando que el interés estara principalmente enfocado en el fenédmeno de
lubricacion y no en la estructura interna, en este trabajo no se considerara la
separacion entre los componentes liquido y sélido cuando el material tenga la
capacidad de exudacion, sino que se tendrd en cuenta su efecto neto sobre el
fendmeno de lubricacién a través de la respuesta viscoelastica que dicha estructura

manifiesta y del efecto de exudacién sobre el caudal lubricante.
4-1.3 Funcion del liquido sinovial

El liquido sinovial es un liquido viscoso que tiene funciones biol6gicas y mecanicas.
Esta constituido principalmente por un ultrafiltrado de la sangre, el cual es llevado a
cabo por la membrana sinovial. A esto se le agregan dos moléculas glucoproteicas que
intervienen en la viscosidad y lubricacion de la rodilla: acido hialurénico y lubricin

(sintetizadas por la membrana sinovial).

Desde el punto de vista biologico, el liquido sinovial interviene, por ejemplo, en la
nutricién del cartilago articular y el transporte de sustancias metabdlicas, mientras que
su funcién mecanica mas importante es la lubricacién de la junta, ademas de contribuir
a la absorcion de altas cargas provocadas por golpes. En este sentido, la
viscoelasticidad del fluido sinovial ha sido reportada como fundamental en la absorcion
de cargas dindmicas [36]. Esta caracteristica no serd considerada en esta tesis,
gquedando para explorar su efecto en futuros trabajos. No obstante, la viscoelasticidad
del liquido sinovial tiene poca influencia en el régimen de lubricacion considerado en

este trabajo (carga constante).

Las caracteristicas reoldgicas de la superficie articular y el fluido sinovial son los
responsables de una excelente lubricacion, permitiendo que la articulacion sinovial
funcione déptimamente a lo largo de toda la vida de un individuo (en ausencia de
patologias). El coeficiente de friccion logrado con los mecanismos lubricantes

previamente mencionados presentan valores entre 0.005 y 0.0025 en articulaciones
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[7], lo cual no ha podido ser alcanzado por las juntas fabricadas actualmente por el

hombre, inclusive las prétesis de rodilla.

Por otro lado, se han realizado pruebas mecanicas con fluido sinovial ex vivo y se

concluyd que el mismo posee caracteristicas no-Newtonianas [7, 35, 37].

af
| il il P P _}Fuerza ﬁ.'-;
b velocidad i
Elemento de fluido
en el tiempot — - .
i¥ Elameanto de finido
¥ en el empo t+ §¢
X
N 0
I 8x |

Figura 4.2: Deformacion de un elemento de fluido. El liqguido se mueve por el arrastre de la

placa superior, sin estar sometido a un gradiente de presiones.

Cuando el elemento de fluido de la figura 4.2 se somete a un esfuerzo de corte

7, €Xperimentara una relacién de deformacion (relacién de corte) dada por du/dY. Los

fluidos en los que el esfuerzo de corte es directamente proporcional a la tasa de
deformacion son fluidos Newtonianos. Los fluidos mas comunes como el agua y la

gasolina, son Newtonianos en condiciones normales.

Entonces, si el fluido de la figura 4.2 es Newtoniano, su esfuerzo de corte para un flujo

unidimensional estara sujeto a la siguiente ley:

du

= — 4-1
YX 'udY (4-1)

denominada ley de viscosidad de Newton, donde la constante de proporcionalidad y se
llama viscosidad absoluta (o dindmica). Sin embargo, no todos los fluidos verifican la
relacion de la ecuacion (4-1), sino que existen fluidos (como el liquido sinovial) en los
cuales el esfuerzo de corte no es directamente proporcional a la relacién de
deformacion, a los cuales se los denomina no Newtonianos. Un gran ndamero de
ecuaciones empiricas se han propuesto para modelar las relaciones observadas entre
7, y du/dY para fluidos no Newtonianos independientes del tiempo. No obstante, para

muchas aplicaciones de ingenieria pueden representarse de manera adecuada
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mediante el modelo de ley de potencia, el cual se convierte para un flujo

unidimensional en

du "
=m| — 4-2
Frx m[ de “4-2)

donde el exponente n se llama indice de comportamiento del fluido y m el indice de
consistencia. Esta relacion se reduce a la ley de viscosidad de Newton para n =1y

m=_.

r 4 Pseudoplastico

Dilatante

Newtoniano

auay

Figura 4.3: Comportamiento reoldgico de los fluidos. Esfuerzo de corte en funcion de la

velocidad de corte o gradiente de velocidad.

Dilatante

Pseudopléstico

Newtoniano

quay

Figura 4.4: Comportamiento reoldgico de los fluidos. Viscosidad equivalente en funcion de la

velocidad de corte o gradiente de velocidad.

La ecuacion (4-2) puede reescribirse en la forma
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n—1$_ % s
ay Tay

o
YX dy
n-1

se denomina viscosidad aparente o equivalente.

du
entonces n= d_Y

Los fluidos en los cuales la viscosidad equivalente aumenta con el incremento de la
relacion de deformaciéon (n>1) se llaman dilatantes. Las suspensiones de almidén y de
arena son ejemplos de fluidos dilatantes. Si la viscosidad equivalente disminuye con el
aumento de la velocidad de corte (n <1), el fluido se llama pseudopléastico. Gran parte
de los fluidos no Newtonianos entran en este grupo. Las figuras 4.3 y 4.4 muestran el
comportamiento de los distintos fluidos representados por la ecuacion (4-3).

Como ya se menciond anteriormente, experiencias realizadas con liquido sinovial ex
vivo, extraido de articulaciones humanas, demostré que el mismo responde a un
modelo no Newtoniano con caracteristicas pseudoplasticas (ver figura 4.5), lo cual
indica que su comportamiento puede ser representado mediante la ecuacién (4-3)
para valores de n < 1. Los resultados experimentales han arrojado distintos valores del
parametro n dependiendo del estado de salud de la articulacion, de la edad del
individuo, etc. La figura 4.5 muestra un reograma extraido de [37] para varias
muestras de liquido sinovial pertenecientes a cuatro articulaciones: una sana, dos
osteoartriticas y una reumatica. La figura 4.6 muestra el ajuste aproximado de las
curvas mostradas en la figura 4.5 (excepto para el caso reumatico) utilizando el
modelo de ley de potencia (4-3), e indicando el valor del exponente n para cada caso.
Este ajuste se realizd mediante una sencilla implementacion de la ecuacion (4-3)
dentro de un cddigo construido en el entorno de programacion Matlab, y
confeccionando luego las graficas con los ejes en escala logaritmica. Como puede
observarse, los valores experimentales n son muy variables y no es posible contar con
un valor que represente a todas la situaciones. Por este motivo, en la obtencion de los
resultados se tendra en cuenta un valor del indice de comportamiento n= 0.60, ya que
la enfermedad mas frecuente que conduce a un reemplazo articular es la oteoartritis,
observando de la figura 4.6 que los valores de n para esta enfermedad se encuentran

cercanos al valor elegido.
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Viscosity (Ns/m?)
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Figura 4.5: Comportamiento no Newtoniano del liquido Sinovial, extraido de [37].
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Figura 4.6: Reproduccion de los datos correspondientes a fluido de articulacion normal, y a los

dos casos de liquido extraido de articulaciones oesteoartriticas (OA) de la figura 4.5, mostrando

el valor del exponente de la ley de potencia que se ajusta a cada curva.
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4-2 Biomecanica de la marcha y teoria de lubricacion.

4-2.1 Introduccion

El estudio de la marcha normal es una de las principales areas de la biomecanica que
permiten estudiar, detectar y corregir varias patologias locomotoras de un individuo.
Su estudio detallado es muy amplio y esta fuera de los alcances de esta tesis. No
obstante, expondremos una breve sintesis de la marcha normal junto con los
mecanismos de lubricacion presentes en la misma. De esta manera se podra estimar
en qué momento de la caminata de un paciente es conveniente realizar un estudio
donde puedan observarse la mayoria de las variables mecéanicas relevantes en el

proceso de desgaste del componente tibial de las proétesis.

4-2.2 Fases de la marcha normal

A

Contacto inicial

Bewacion del

talon

L) *
pie

Figura 4.7: Fases de la marcha normal.

La marcha humana normal se puede entender como un método de locomocién que
involucra el uso de las dos piernas alternativamente para proveer soporte y propulsion
al cuerpo. Debido a que en un paciente con reemplazo de rodilla se le prohibe realizar

actividades que exijan demasiado la articulacion, excluiremos el acto de correr para
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nuestro andlisis. Con esta consideracion, un individuo que realiza una caminata tiene

en todo momento al menos un pié apoyado sobre el suelo.

El ciclo de la marcha normal se define como el intervalo de tiempo entre dos sucesivas
ocurrencias de uno de los eventos repetitivos de la caminata. El pie izquierdo realiza
exactamente la misma serie de eventos que el derecho, pero desplazado en el tiempo

una mitad del periodo total del ciclo.

La figura 4.7 muestra los eventos en los cuales se divide la marcha para su andlisis. La
fase de estancamiento es aquella en la que el pie de referencia para el cual se
describen los eventos de la marcha estd apoyado sobre una superficie, realizando al
mismo tiempo un movimiento relativo hacia la parte posterior del cuerpo. Esta fase es
la mas larga del ciclo (60 % del tiempo total) y es aquella en la cual la rodilla de dicho

pie se encuentra sujeta a las mayores exigencias. Esto se debe a que:
o Al ser la Unica pierna apoyada, recibe todo el peso del cuerpo.

o Se producen contracciones excéntricas del musculo cuadriceps, aumentando la

carga que debe soportar la rodilla a valores mayores que el peso del individuo.

o Hay un movimiento relativo entre las superficies articulares. Este movimiento se
efectlia en presencia de velocidades de operacidon bajas ante cargas altas,

situacion en la que podrian generarse elevados valores de friccion.

La fase de balanceo es aquella en la cual la pierna de referencia se encuentra
realizando un movimiento pendular hacia la parte anterior del cuerpo sin estar apoyada
sobre una superficie. Esto requiere un minimo de esfuerzo por parte de la articulacion

por dos razones:
) El peso es soportado por la otra pierna.

o Al estar suspendidas durante toda esta fase, las superficies articulares estan
separadas por efecto gravitatorio y solo hay un minimo de rozamiento debido al
fluido viscoso que circula con el movimiento de la junta y a una pequefia carga

generada por la contraccion del cuadriceps para llevar la pierna hacia adelante.

Resulta evidente que la fase méas comprometida desde el punto de vista mecanico es la
de estancamiento. No obstante, en una articulacién sana el mecanismo de lubricaciéon

presente en cada fase evita el desgaste excesivo de la articulacion natural,
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independientemente de las exigencias a las que esta sometida. A continuacion se

expondran estos mecanismos y en qué fases de la marcha estan presentes.

4-2.3 Lubricacion de la rodilla

Como las condiciones de trabajo de la articulacion varian a través del ciclo de la
marcha, es necesario disponer de distintos modos de lubricaciébn para los distintos
eventos. La figura 4.8 muestra los principales mecanismos presentes en cada etapa de

la marcha que se describirdn a continuacion.

Un estado de estancamiento prolongado (estado en que una persona esta parada sin
moverse, el cual no se ilustra en la figura 4.8) no es una fase de la marcha normal,
pero necesita de un mecanismo de lubricacion particular. Este caso es uno de los mas
exigentes de la junta, ya que, cuando el individuo esta parado, la articulacion queda
estéatica el tiempo suficiente como para que las superficies desalojen el fluido existente
entre las mismas y entren en contacto directo los sélidos, exigiendo a los materiales
articulares en el arranque de la marcha. El tipo de lubricacion es por contacto seco,
donde las irregularidades ofrecen puntos de contacto minimos, existiendo liquido
alojado entre las rugosidades, disponible para disminuir el rozamiento cuando la junta
comienza a moverse. Una rodilla natural posee la capacidad de autolubricacion del
cartilago, de manera tal que la exudacion de fluido disminuiria el contacto directo entre
los materiales en el arranque, mientras que las protesis de rodilla no cuentan con este

mecanismo y su exigencia seria mayor.

En el contacto inicial, actta el mecanismo de pelicula formada por compresion de la
articulaciéon (squeeze film en inglés). Una junta artificial (por ejemplo una prétesis de
rodilla) expeleria el fluido existente entre las superficies hacia la periferia, pero la alta
viscosidad del fluido sinovial y la deformacion del cartilago articular permiten mantener
una capa de fluido entre las superficies articulares. La figura 4.8 muestra en forma
simplificada este fendmeno. La carga sobre la articulacibn comprime al cartilago, el
cual responde deformandose y exudando liquido hacia la zona de contacto, mientras
que el fluido sinovial, al ser viscoso, contribuye a amortiguar la carga actuante. Sin
este mecanismo, las superficies entrarian en contacto en este evento de la marcha, lo
cual generaria fricciones elevadas debido a la alta carga soportada por la rodilla y al

alto coeficiente de rozamiento debido al contacto directo sélido-soélido.

A lo largo de toda la fase de apoyo, el mecanismo actuante es el poro-
elastohidrodinamico (PEHD) [37], en el cual existe en todo momento una pelicula de
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fluido completa, sin contacto directo entre los materiales. Como ya se ha expuesto
anteriormente en este capitulo, este mecanismo es considerado como uno de los
responsables del bajo coeficiente de rozamiento logrado por la rodilla en la fase mas
exigente de la marcha. Las superficies de la articulacion en movimiento generan
arrastre del fluido sinovial periférico hacia la zona de contacto, permitiendo la
existencia de una capa de fluido lubricante que mantiene separadas a las superficies
evitando el contacto directo entre los solidos. Ademas, el cartilago articular continda
deformandose a lo largo de toda esta fase en distintas zonas del mismo a medida que
las superficies se mueven relativamente entre si, facilitando la exudacion de liquido y
contribuyendo al caudal circulante entre los sélidos en movimiento. Los valores de
separacion entre las superficies (canal de lubricacion) medidos mediante
interferometria Optica en esta fase son los mas pequefios de todo el ciclo [34], por lo
gue es relevante para el funcionamiento de las protesis ya que el polietileno no tiene la
capacidad de deformacion del cartilago y carece de un mecanismo de autolubricacion,
comprometiendo la existencia de la pelicula lubricante y albergando la posibilidad de
un contacto directo causante del fendmeno de abrasion. Los valores de las rugosidades
del polietileno y de las asperezas del metal del componente femoral también jugaran

un papel importante en las pequefias dimensiones del canal en esta fase.

En el evento de despegue del pie se produce un fendmeno de lubricacion mixta. En
realidad, en casi todos los eventos esta presente mas de un proceso lubricante, pero
siempre prevalece el mas favorable para la situacion mecénica correspondiente. No

obstante, aqui hay una combinacion de dos de ellos:

i) Como esté en la etapa de finalizacién de estancamiento, todavia sigue actuando la
lubricacion PEHD, pero en menor medida ya que las superficies han comenzado a

separarse y no son necesarios los procesos de deformacion y autolubricacion.

ii) El despegue de las superficies deja lugar a que el liquido sinovial se introduzca en la
zona de contacto junto con las moléculas de &cido hialurénico y lubricin. Este es un
mecanismo de lubricacion de pelicula limite que mantendr4 separadas a las

superficies.
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Figura 4.8: llustracion de los principales mecanismos de lubricacién en distintas etapas de una

caminata normal, extraida de [37].
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En toda la fase de balanceo el principal fenémeno lubricante es el hidrodindmico. En
todo momento se interpone una pelicula de fluido entre las superficies en movimiento.
La contraccion del cuddriceps en esta etapa realiza un esfuerzo pequefio sobre la
rodilla que podria juntar las superficies, pero es contrarrestado por efecto gravitatorio
gue tiende a separar la pierna del muslo y a la presién hidrodinamica que se

autogenera en el seno del fluido existente en el contacto.

Por lo expuesto hasta aqui, resulta evidente que realizar una simulacion de todo el
ciclo de la marcha implica analizar un fendbmeno que tiene la complicacion de ser
variable en el tiempo, con procesos no estacionarios completamente diferentes entre
si. Un andlisis del ciclo completo complicaria demasiado la tarea necesaria para
resolver las ecuaciones de flujo y elasticidad. Ademéas, como el propdésito de este
trabajo no es estudiar la marcha sino el comportamiento de materiales con diferentes
propiedades mecanicas, el estudio de la situacibon més desfavorable para el
funcionamiento de la rodilla puede arrojar datos indicativos sobre las posibles causas
mecanicas del desgaste del polietileno y el posible funcionamiento de algunos
materiales en estudio, ya que las variables mecéanicas estarian en su nivel mas exigido

y es aqui donde se encuentran comprometidos los materiales protésicos.

Del analisis del ciclo de la marcha y los mecanismos de lubricacion, resulta evidente
gue la fase de apoyo es la mas exigida en todos los aspectos, pudiendo extraer
inferencias modelandola mediante el movimiento pleno de la articulaciébn con una
velocidad relativa promedio (ver capitulo 3) en estado estacionario, sujeto a la mayor
carga que soporte la articulacién en esta fase. Si bien el estancamiento prolongado
también presenta complicaciones, se dejard su estudio para proyectos posteriores
dedicando este trabajo al estudio del fendmeno de lubricacién en la fase mencionada
(apoyo), de la cual se intentard obtener resultados que quizas beneficien también al

estancamiento prolongado.

4-3 Ecuaciones de conservacion.

4-3.1 Introduccion

Una vez determinada la fase para la cual se obtuvo el modelo y el mecanismo de
lubricacién presente en la misma, se mostraran las ecuaciones que gobiernan el

comportamiento del fluido ante lubricaciéon poro-elastohidrodinamica, completando asi
51




Berli, Marcelo Eduardo -2013 -

4 —Biomecénica y Teoria de lubricacion

el conjunto de ecuaciones junto con la del canal de lubricacion obtenido en el capitulo

2 y la ecuacion de elasticidad del capitulo 3.

Las ecuaciones para el fluido surgen de aplicar los principios béasicos de la mecénica de
fluidos: conservacion de la cantidad de movimiento y conservacion de la masa. A
continuacion se aplicara cada principio por separado, derivando luego en las

ecuaciones gobernantes del modelo.
4-3.2 Balance de cantidad de movimiento

La ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento (segunda ley de Newton)
en su version diferencial aplicada a un fluido en movimiento, se puede escribir en

notacion de Gibbs de la siguiente manera:

\Y4
p(aa—;+(\1.zy)j=—zp+z.1 (a-4)

En la ecuacién (4-4), se desprecia el término gravitatorio debido a que en los procesos
de lubricacion elastohidrodinamicos, el espesor del fluido lubricante es muy pequefio.
Ademaés, las fuerzas que dominan en el fendmeno de lubricacién son las provenientes
del campo de presiones desarrollado y de los esfuerzos viscosos, las cuales interactian

entre si sin contribucion apreciable de los efectos gravitatorios [9].

En el miembro izquierdo de la ecuacion (4-4) el término de aceleracion es la derivada
material de la velocidad del fluido. En el mismo puede verse que existen dos causas

mediante las cuales una particula de fluido puede adquirir aceleracion:

. o : _ _ ., .oV
e Debido a la variacion local de la velocidad en el tiempo, que implica al término 8__

Esto significa que en un punto fijo del canal la velocidad del liquido tiene que estar
variando en el tiempo. Como el modelo serd desarrollado para un estado

estacionario, este término se desprecia en el presente trabajo.

¢ Debido a una variacion de la velocidad en distintas zonas del canal, que implica al
término (V.VV). Por ejemplo, en el flujo estable a través de una tobera, en la cual
por definicion, el campo de velocidad no es una funcién del tiempo, una particula de
fluido se acelerara conforme se mueva a través de la tobera, esto es, la particula se
lleva hacia una regién de velocidad mas alta. En resumen, esto significa que dicha

particula recibe una aceferacion convectiva.
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El término de aceleracién convectiva es fuertemente no lineal, lo cual agrega una
complejidad extra a la ecuacion (4-4). Sin embargo, si este término puede
despreciarse 0 es nulo, la ecuacion se simplifica facilitAindose enormemente su
resolucion y analisis. Esto ocurre, por ejemplo, en flujos paralelos donde la seccion

transversal al flujo no varia a lo largo del dominio.

En virtud de que el espesor del canal de flujo es pequefio respecto a los radios de los
cilindros que representan a los componentes femoral y tibial (ver capitulo 2), la
inclinacién de las superficies en la region de interés es muy pequefia por lo que el flujo
es practicamente unidireccional y puede ser bien representado a través una
simplificacion conocida como aproximacion de lubricacion. El andlisis completo de esta
aproximacion puede ser visto en [9], pero aqui solo mencionaremos que es un
procedimiento utilizado en analisis de problemas de lubricacién [9 - 20] y se basa en el
analisis de ordenes de magnitud en la zona de contacto. Esto es, la relacion entre la
altura caracteristica del canal de lubricaciéon (O(-6)) y la extensién del canal (O(-2)) es
muy pequefia, y adimensionalizando convenientemente la ecuacion (4-4), los términos
de aceleracion por conveccion quedan multiplicados por dicha relacion [9], resultando
un valor muy pequefio (menor a 10™). Esto significa que el espesor del canal y su
variacioén, son muy pequefios comparados con la extension del mismo, lo cual torna

despreciable el término en cuestion.

La consideracion anterior mas la justificacion del capitulo 2, de que el problema puede
aproximarse mediante un tratamiento unidimensional, nos lleva a la siguiente forma de

las ecuaciones de cantidad de movimiento:

or _ ok

= 4-5
oY oX (4-5)

Para un fluido Newtoniano, la ecuacion (4-5) se resuelve facilmente. Como el liquido
que lubrica a una junta artificial implantada tiene caracteristicas no Newtonianas,
siguiendo un procedimiento extraido de [18], Di Paolo et al [13] utilizaron un método
de perturbacion para obtener una ecuacion de lubricacion de Reynolds modificada
valida para un fluido cuyo perfil de velocidades en el canal de lubricacién es
predominantemente Couette y que responde reolégicamente a una ley de potencia.
Debido a que la ecuacion obtenida resulta compleja y el significado de sus
componentes no es sencillo de deducir a partir de la ecuacién de Reynolds para fluidos

Newtonianos, se incluye en el apéndice A el procedimiento mediante el cual se arrib6 a
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la ecuacion utilizada en el presente trabajo, ya que el mismo no se puede encontrar en
las publicaciones de referencia. Aqui solo se mostrara la versién final de dicha ecuacion

y se describira brevemente el significado de cada término.
4-3.3 Ecuacion de Reynolds modificada

Luego del procedimiento mostrado en el apéndice A, aplicado por Di Paolo et al. para
el trabajo citado en la referencia [13], la forma diferencial de la ecuacién de Reynolds

gqueda:

(4-6)

dP H(=0)]" VH(X)-Q.(X)
dXx

ax M TH H(X)

La solucion numérica de la ecuacion de Reynolds en su forma diferencial presenta
sobreestimaciones y fuertes oscilaciones en el campo de presion que en muchos casos
invalidan los resultados. Para evitar estas oscilaciones, siguiendo lo mostrado por Di
Paolo et al. [10] se utilizara la ecuacién en forma integral, versibn que presenta un

mejor comportamiento numérico a cambio de mayor tiempo de computo. Esta es:

P(X)=12ny, [ {"H'((_XB))} VH(ﬁ())_(()Q;(X)dx @7

donde n es el exponente de la ley de potencias que describe el comportamiento no
Newtoniano. Para fluidos pseudoplasticos, n toma valores menores a 1. Ademas, HUo es
viscosidad dinamica del liquido sinovial que rodea a la junta artificial,
n-1
u{%} es la viscosidad equivalente promediada en la altura del canal, siendo
H(-B) la altura en un punto alejado de la zona de lubricacion, lugar donde la viscosidad
equivalente toma el valor de de la viscosidad dinamica del liquido que rodea a la junta,
V es la velocidad promediada, cuya expresion se mostré en el capitulo 3 y Q«(X) es el

caudal en cada seccidn del canal de lubricacion.
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Figura 4.9: Esquema de la geometria equivalente, fuera de escala para una mejor
comprension. La linea de puntos del Elemento Tibial indica la posicion de su superficie en un
estado indeformado, mientras que la linea curva sélida en dicha ubicacién esquematiza el

material deformado debido a la accién de la presion del liquido que circula por el canal.

La ecuacion (4-6) gobierna la generacion de presion en todo el dominio. Debido al
término H(X)'3 en la ecuacion (4-6) la presion tendra valores elevados en las zonas
donde el canal es estrecho (zona de contacto, centro de la figura 4.9). Por el contrario,
en los extremos del dominio donde la altura del canal es grande la presion se reduce a
los valores ambientales (Po, ver figura 4.9). Dicha presién ambiente serd tomada como

presion de referencia y considerada cero.

Para evitar que en los resultados aparezcan presiones subambientes espureas, se
adoptan las llamadas condiciones de contorno de Reynolds [9, 10]: a la entrada del
contacto, donde el canal de flujo es convergente, la presion toma el valor de referencia

(nulo) lejos del centro de la zona de contacto (X=-B) y, a la salida del contacto, donde

el canal es divergente, la presién se anula en un punto cuya ubicacién X se desconoce
(ver figura 4.9). Asimismo, a la salida del contacto, la presion se reduce suavemente
hacia el valor ambiental para satisfacer el balance de masa en dicha region. En suma,

las condiciones de contorno que debe cumplir la ecuacion de Reynolds son:

X=-B, P=0

(4-8)
X=X, P=dP/dX=0
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La determinacion de la ubicacién de X involucra una incognita adicional que se

resuelve a través de la condiciéon de gradiente de presién nulo en X . Esta condicién

introducida en la ecuacion (4-6) permite escribir:
VH(X)-Q, =0 (4-9)

En forma analoga, la introduccion de la condicion de presién nula en X, introducida en

la ecuacién (4-6), permite obtener una ecuacion para el caudal de entrada Qe(- B):

'[Y {H(_ OO)TI VH-Q: 4x — 0 (4-10)
| H H®

4-3.4 Balance de masa: Ecuacion del caudal

Debido a que las juntas artificiales no cuentan con un mecanismo de autolubricacién,
en esta seccién se desarrollara la ecuacién que manifieste dicho fenémeno, basando el
andlisis en el proceso de exudacidn-absorcion presente en el cartilago natural, que

luego podréa aplicarse a un hipotético material artificial.

Como se ha mencionado en la seccién 4-3.3, la lubricacién de las articulaciones
diartrodiales en la fase de estancamiento de la marcha normal se realiza mediante la
formacion de una capa de fluido entre las dos superficies. Dicho fluido proviene de dos
fuentes. Una es fluido sinovial secretado por la membrana sinovial arrastrado hacia la
zona de contacto por el movimiento de las superficies articulares. La otra es fluido
intersticial de composicion similar al sinovial que es exudado por el cartilago debido a
la deformacion que éste experimenta cuando se lo somete a una carga. Cuanto mayor
sea la carga, mayor sera la deformacién y por lo tanto mayor cantidad de fluido sera
exudado por el cartilago [35]. No obstante, es importante tener en cuenta que no todo
el liquido atrapado en el cartilago puede ser expelido. El tamafo efectivo de los poros
esta entre aproximadamente 20A y 65A, siendo la permeabilidad muy baja, de

aproximadamente 10™° (m*/Ns) [35].
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Figura 4.10: Representacion del aporte de fluido al caudal por unidad de longitud axial
circulante en una pequefia porcion del dominio. En la figura, L es el espesor del material
deformable en un estado previo a experimentar su deformacion D, p VY u la densidad y
viscosidad del liquido sinovial respectivamente, E'y vel modulo elastico y el coeficiente de

Poisson del material deformable y el factor de exudaciéon de este ultimo.

A pesar de la baja permeabilidad del cartilago, el mecanismo de lubricacion es tan
efectivo que se logran valores de coeficiente de friccion muy bajos, de manera tal que
en un estado de movimiento pleno, el 99 % de la friccion se debe a la producida en los
tejidos blandos que rodean a la articulacion y solo el 1% al rozamiento cartilago-

cartilago [35].

Como se puede ver en la figura 4.10, entre dos secciones cualesquiera distanciadas un
dX, el caudal por unidad de longitud axial (en adelante, solo caudal) entrante y
saliente difiere en lo agregado o absorbido por el material debido a la compactacion o
expansion sufrida por las variaciones de presion. Como no hay flujo transversal, el
caudal solo depende de X. Para establecer esta dependencia, se analiza el balance de
masa entre dos secciones del canal muy préximas una de otra. Es sencillo ver que la
diferencia de caudal entre estas secciones, es el caudal aportado o absorbido por la
deformacion del material en el tiempo ( t) en que las particulas de fluido traspasan

ambas secciones; es decir:
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dQ, =dY’ c;—)t( 6 =2vedyY’ (4-11)

donde 2V:C:j—)t( y 0 es el denominado coeficiente de exudacién y fue definido en

el capitulo 3 (seccion 3-4.2). El coeficiente 6 guarda una relacion directa pero
desconocida con la porosidad y puede medirse experimentalmente a través de
ensayos de compactacion convenientes. Su utilizacibn como parametro en el
algoritmo, permite encontrar su valor mas recomendable para el mejor

funcionamiento de la junta.

Integrando miembro a miembro la ecuacién (4-11), se tiene:

Qe(X) L ,
Jo o 0Q=2ve[ " dY (4-12)

donde (—B) es una posicién suficientemente alejada de la entrada del canal.
Por ultimo, el caudal de fluido en cada posicidn del canal es:
Q.(X)=Q.(-B) + 2V6D(X) (4-13)

La ecuacion (4-13) muestra explicitamente la influencia de la exudacion del material
sobre el caudal circulante entre las superficies articulares. Puede observarse que en el
caso de un material sin esta capacidad, el valor del coeficiente de exudacion seria cero
y el caudal resultaria constante en todo el dominio considerado. Si embargo, la
existencia del material permeable poroso genera un caudal variable dependiendo de la

deformacién del mismo en la zona de lubricacién.

4-4 Carga total.

La carga total que debe soportar la rodilla en la fase de estancamiento es normalmente
mayor que el peso del individuo. Un estudio realizado en [38] muestra que a
velocidades bajas de operacion, la rodilla soporta picos de carga de mas de tres veces
el peso del paciente considerado. Estos picos se producen en forma ciclica a lo largo de
todo el tiempo de duracién de esta fase. En funcion de simular una situacion exigente,
se considerard el valor de 3 veces el peso de una persona de peso promedio

(aproximadamente 75 kg de masa). Esta carga se aplica en forma constante (estado
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estacionario) y su valor se mantendrd igual para la obtencion de todos los resultados

finales.

Anteriormente se mencion6 que el campo de presiones generado en la zona de
contacto por el liquido sinovial, contrarresta la carga soportada por la rodilla. De esta
manera, la carga resultara de integrar la curva de presion en el dominio considerado,

es decir:

w={" P(X)dX @-

14)

4-5 Coeficiente de friccion.

El coeficiente de friccion calculado en este trabajo se debe exclusivamente al arrastre
de liquido sinovial por el canal de lubricacion. Las superficies articulares se
consideraran lisas sin rugosidades, entre las cuales existira en todo momento una
pelicula de fluido que las mantiene separadas. Por mas pequefia que sea esta pelicula
lubricante, los sélidos no llegan a tocarse en los resultados tedricos, aunque el espesor
lubricante permitird predecir el posible contacto directo entre los materiales de la

junta.

De esta manera, el valor del coeficiente de friccién no incluye el efecto de abrasion
entre las superficies. No obstante, tendremos en cuenta estas simplificaciones en la

discusion de los resultados.

La fuerza de friccién sobre la superficie del material deformable se obtiene de integrar
los esfuerzos cortantes que genera el fluido sobre la misma a lo largo del dominio del
problema. La expresion del esfuerzo de corte se obtiene de aplicar la ecuaciéon (4-3) a
la ecuacién (A-1) del apéndice A en la cual debe reemplazarse el gradiente de

presiones con la expresion (4-6), resultando en la siguiente ecuacion [13]:

(4-15)

. :MZ{H(—B)T VH(X)—Qe(X)_[H(—B)]]_ 2V
12 H(X) H(X)? H(X) | H(X)

donde los subindices 1 y 2 hacen referencia a las superficies polimérica (-) y metalica

(+) respectivamente.
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Integrando la ecuacion (4-15) se obtiene la fuerza de friccion sobre la superficie del

material:

X
Foc = T dX (4-16)
Finalmente, el coeficiente de friccion se define como el cociente entre las fuerzas de

friccibn que genera el liquido circulante sobre las superficies y la carga considerada

sobre la articulacion:

I:YX
LAY 4-17
¢ W ( )
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CAPITULO 5

Modelo adimensional

5-1 Fundamentos.

Este capitulo estd dedicado a mostrar el resumen del conjunto de ecuaciones finales
que forman el modelo simplificado de prétesis de rodilla, trabajando en movimiento
pleno en la fase de estancamiento de la marcha y bajo la acciébn de una carga. Como
pudo observarse a lo largo del desarrollo del modelo, se han realizado simplificaciones
para representar la situacién real ya que, como en todo proceso de modelizacion, es
muy complicado y a veces resulta imposible tener en cuenta todos los aspectos fisicos
y geométricos reales. No obstante, las simplificaciones estan fundamentadas en
funcién de las caracteristicas particulares del fendbmeno, y utilizadas en trabajos

anteriores publicados en la literatura internacional [10 - 15].

5-2 Adimensionalizacion.

Mediante la solucion de las ecuaciones en forma adimensional, pueden representarse
innumerables situaciones dimensionales, con la consecuente generalizacion de los
resultados obtenidos (se pueden comparar situaciones dimensionales que difieran en
varios Ordenes de magnitud). Al obtener resultados numéricos, las variables
adimensionales son mas sencillas de manejar, pudiendo luego ser dimensionalizadas

para entender la verdadera magnitud de las variables en juego.

Para este trabajo se utilizaron las variables caracteristicas de la tabla 5.1 para el
proceso de adimensionalizacion de las ecuaciones. Los valores de los parametros

involucrados se listan en la tabla 5.11.

Todas las variables del modelo fueron hasta aqui escritas con letras mayudsculas
representando una situacion dimensional (excepto la variable tiempo, para no ser
confundida con tension). A partir de la definicién de las variables caracteristicas, en
adelante se escribirdan las variables adimensionales en letras mindsculas, para
mayor claridad. Por ejemplo, la coordenada X a la entrada del canal se simboliz
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con la letra B, y en lo sucesivo (siempre que estemos mostrando magnitudes

adimensionales) la escribiremos como b, que resulta de b=B/(R L)"?.

Tabla 5.1: Variables caracteristicas para el proceso de adimensionalizacion.

Denominacioén Variable caracteristica
., e . 1
Presion caracteristica AY; ( RJA 10°
L (L

Longitud caracteristica para

adimensionalizar el dominio (R L)}/z

(eje X)

Longitud caracteristica para
adimensionalizar la altura del L

canal y las deformaciones.

Caudal caracteristico por unidad 2vL
de longitud axial.

Viscosidad caracteristica del
fluido.

5-3 Resumen de las hipotesis simplificatorias.

La figura 5.1 indica (fuera de escala para mayor claridad) la geometria equivalente del
contacto cargado, donde la forma original puede representarse por un cilindro en
contacto longitudinal sobre un plano. El radio del cilindro equivalente es tal que su
curvatura es igual a la suma de la curvatura de los elementos originales. Se
considerara que la curvatura de la protesis en la direccién del eje de la articulacién

(perpendicular a la hoja) es lo suficientemente pequefia como para ser despreciada.

El modelo de ecuaciones finales que debe ser resuelto, ha surgido del planteo de las
ecuaciones de conservacion sobre el esquema de la figura 5.1. Para encontrar la
distribucion de presién en el fluido y la forma del canal de flujo, que es producto de la
deformacion de los solidos en contacto, se plantearon las ecuaciones de conservacion
de masa y cantidad de movimiento para la fase liquida y se consider6 la ecuacién de

equilibrio para el sélido poroso deformable.
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Elemento
Femoral.

Po=0
Po=0

" -2hg

e ohCh) T T T - .7 Elemento
. . R T RSP PRI : Tibial. .

v

Figura 5.1: Reproduccion de la figura 4.8 para el caso de variables adimensionales,
representando del contacto equivalente fuera de escala. Figura confeccionada por el autor

de este trabajo para la publicacion citada en la referencia [13].

El resumen de las hipotesis simplificatorias asumidas a lo largo de los capitulos 2, 3

y 4 es el siguiente:
e Aproximacion de lubricacién (h(-b) <<b) y fluido incompresible.
¢ Fluido no Newtoniano (pseudoplastico) modelado como ley de potencia.
e Flujo estacionario, unidireccional, laminar y Couette dominante.
o Componente femoral indeformable.

e Componente tibial viscoelastico en estado de deformacién plana y con

capacidad de exudar o absorber fluido por compactacién o expansion.
¢ Flujos internos (en direccion del eje de la rodilla) despreciables.

e Zona de carga (r 2 B) mucho mayor que el espesor del material

deformable (L).
¢ Rugosidad superficial despreciable.

e Temperatura constante.
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Estas hipétesis junto con los andlisis realizados en los capitulos mencionados, derivan
en el siguiente conjunto de ecuaciones adimensionales, que son las que se resolveran

computacionalmente.

5-4 Ecuaciones a resolver.

a) Ecuaciéon del canal de lubricacion: Surge de adimensionalizar la ecuacion
(2-6):

h(x) = -2h, + x> + d(X) (5-1)

donde 2 hy = 2 Hy / L es el cruzamiento de los sélidos en estado indeformado y

d(x) = D(X) / L es la deformacion local adimensional.

b) Ecuacion de la deformacion del material sobre el componente tibial:
Surge adimensionalizando las ecuaciones (3-20) y (3-24). Para la primera, se arriba a

la siguiente expresion:

xdp _(x—s)
d(x)=N,_| p(x) - _[—e No s (5-2)
%, ds
donde Ne = 1o V/ [L E" (R/ L)"? ] es un namero adimensional que relaciona las
fuerzas viscosas del fluido y las fuerzas elasticas del material (E " fue definido en el
capitulo 3) y ND = " « V/ [L E " (R/ L)"? ] relaciona las fuerzas viscosas del

material y las fuerzas elasticas del mismo (7" fue definido en el capitulo 3).

Para el sélido estandar lineal, la inclusion del resorte en serie con el modelo de Voigt

lleva a la siguiente ecuacion que surge de adimensionalizar la ecuacion (3-24):

X _(x—s)
d(x)=N," p(x)+ Nf(p(x)— [ %e o ds] (5-3)

-b

1 S, P 2 .
Donde N.” es el nimero elastico para el resorte 1y N.” para el resorte 2 de la figura

3.7 del capitulo 3.
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¢) Ecuaciéon de lubricacion de Reynolds modificada (forma integral): Surge

adimensionalizando la ecuaciéon (4-7):

h(—oo)}nl h-2q, 5.2

p(x)=12x10-5nij[ 00 =

donde se han definido la presion y el caudal adimensional en la tabla 5-l. Las
condiciones de contorno adimensionales quedaran entonces:

X=-b, p=0 (5-5 a)

X=X, p=dp/dx=0 (5-5 b)

La satisfaccion de las condiciones de borde (ecuaciones (4-8)) aplicadas a la

ecuacion (4-7) y su derivada, permite obtener las siguientes ecuaciones:

n-1
< Thi-b) ™ h-2q
0= °d 5-6
I { 00 } e (5-6)
h, =20, (5-7)

d) Ecuaciéon del caudal circulante por el canal: Surge de adimensionalizar la

ecuacion (4-13), resultando en la siguiente expresion:
9.(X) = 9.(-b) +6.d(x) (5-8)

e) Carga de contacto: Adimensionalizando la ecuacion (4-14), nos queda:
X
w= j Y p(x) dx. (5-9)

f) Factor de friccion: Las fuerzas tangenciales de friccion Fy,, por unidad de longitud
axial en cada una de las superficies articulares, estan dadas por la integral del esfuerzo
cortante 1, en toda la extension del contacto. Adimensionalizando los esfuerzos

cortantes (ver ecuacion (4-15)) con la presion caracteristica, se tiene:
X
flo=] 7o OX (5-10)

El esfuerzo cortante se determina aproximando el canal en cada posicion como dos
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pequeiias placas paralelas separadas por una distancia igual a la altura local del canal.

En forma adimensional:

(5-11)

h(—b)}nl h-2q, _[h(—b)}"l 2N,

T —ilN
Y22 R (X)) h? h(x) h

donde Ngg = 12 (L / R)ll2 10° Y Nep =Ngr/22

Por ultimo, se define el factor de friccion ¢ en cada superficie articular como el

cociente entre la fuerza de friccién y la carga actuante sobre el contacto, es decir:

I:1,2 ,
¢1,2 = W = (5-12)

5-5 Parametros fisicos representativos.

La resolucion numérica del conjunto de ecuaciones anteriores requiere de la definicion
de los valores de los parametros funcionales de una rodilla en el estado de movimiento
pleno, como asi también de los pardmetros materiales y geométricos de los elementos
modelados. La siguiente tabla muestra dichos valores. Aquellos obtenidos de la
bibliografia estan referenciados dentro de la misma tabla, mientras que los demas son
parametros variables o propuestos en este trabajo en funcién de las hip6tesis

simplificatorias, pero que concuerdan con datos utilizados en publicaciones anteriores.

Debido al desconocimiento previo y a la intenciéon de utilizarla como parametro de
continuacion, la viscosidad del material (77) no se reporta como un dato en la tabla
5.11, cuyo rango dependera del rango de variacion de ND. No obstante, el interés de
este trabajo es investigar los posibles efectos de la viscosidad del material a través de

la variacion de ND y no el valor especifico de la misma.

En este capitulo se han obtenido las ecuaciones adimensionales ya que es la forma en
gue fueron implementadas en el codigo numérico. Pero para una mejor comprension
de los resultados, la exposicion del capitulo de resultados se realizara en forma
dimensional debido a que se consideré la mejor forma de poder contrastarlos con las

posibles aplicaciones practicas
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Tabla 5.11: Parametros fisicos y operativos de una articulacion de rodilla, extraidos de las

referencias citadas en la columna Denominacion.

Denominacion Simbolo Magnitud
Radio del cilindro equivalente [19, 39] R 0.700 m
Velocidad tangencial media de las
o \ 1.91x10-2 m/s
superficies en contacto [19, 39]
Viscosidad del fluido sinovial a la
41(-B)= 1o 1.00 Pas
entrada del canal [11, 12]
Médulo elastico del material
E 2.0x107 Pa, 5.0x108 Pa
deformable
Exponente de viscosidad del fluido
. n 0.60
lubricante [13]
Coeficiente de exudacion 0 0.00 - 0.016
Coeficiente de Poisson del material
v 0.40
deformable [19, 39]
Espesor del material deformable
L 1.00x10-3 m
[13]
Posicion de ingreso a la zona de
) -B -3.97x10-2 m
contacto lubricado [13]
Carga sobre el contacto [38] W 7.36x104 N/m
Parametro viscoelastico ND 0.00 - 6.00
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CAPITULO 6

Método de resolucion

6-1 Método.

6-1.1 Introduccion

Como se pudo ver en el capitulo anterior, la resolucién analitica y numérica de las

ecuaciones del modelo presentan un alto grado de complejidad debido a:

e El fuerte acoplamiento que existe entre la ecuacion de Reynolds modificada y

las ecuaciones de deformacion.

e La presencia de la frontera libre, lo cual genera el desconocimiento del dominio

en el cual deben resolverse numéricamente las ecuaciones.
e Lano linealidad de la ecuacién de Reynolds.

Para la solucién de estos problemas se han utilizado, en otros trabajos, algoritmos
computacionales que se basan en el desacoplamiento de las ecuaciones y en fuertes
hipotesis predictivas de los resultados que permiten inicializar adecuadamente dichos
algoritmos para su posterior convergencia. No obstante, estos métodos de calculo son
aplicables en ciertos rangos de cargas, para los cuales se construye especificamente el

algoritmo y su inicializacion [9].

Para resolver numéricamente el modelo de este trabajo, se utilizd un algoritmo
previamente desarrollado por Di Paolo [9], implementado con una técnica robusta de

resoluciéon computacional basado en:

1. Discretizacion de las ecuaciones por el método de elementos finitos y los residuos

ponderados de Galerkin.

2. Solucion simultanea de las ecuaciones por medio del método de Newton,
involucrando en cada iteracion la determinacion del dominio del problema

(ubicacion de la frontera libre).
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3. Discretizacidon adaptable en funcién de cada nueva posicion de la frontera libre x

y de una distribucidon nodal inicial.
4. Continuacidn paramétrica con control del paso del parametro utilizado.

Esta técnica computacional permite resolver numéricamente las ecuaciones en forma
simultanea y ha demostrado elevadas aptitudes para explorar amplios rangos de

valores en los parametros que definen al sistema.

En esta seccidn se expondran en forma sintética las bases generales del método
numérico utilizado. Debido a que la novedad de este trabajo es la inclusion de un
modelo viscoelastico de deformacion y no el desarrollo del método numérico, no
entraremos en detalle sobre dicho método el cual, ademas de ser una técnica muy
utilizada en diversos trabajos previos [9 - 16], ya fue desarrollado y presentado por Di
Paolo [9]. No obstante, la inclusién de las nuevas ecuaciones en el cddigo previamente
desarrollado, ha requerido una tarea de importante esfuerzo y el conocimiento del
método completo.

6-1.2 Breve descripcidon de la técnica numérica

El método de elementos finitos (MEF) tiene por objeto transformar el sistema de
ecuaciones diferenciales, integrales o integrodiferenciales en un conjunto de
ecuaciones algebraicas mas sencillas de resolver computacionalmente, donde las
incognitas de las mismas son los valores de las variables del sistema original en puntos
seleccionados del dominio espacial denominados nodos (figura 6.1). Para ello, el
dominio donde se definen las ecuaciones originales, es dividido en porciones
colindantes denominados elementos en los cuales se aproximan las variables por

medio de funciones de aproximacion polindmicas conocidas.

Los nodos mencionados se ubican en las fronteras de cada elemento y puede también
haber algunos en el interior del mismo cuando las funciones de aproximacion deban

ser de segundo orden en adelante, lo cual no sucede en este trabajo.

Si se consideran los valores de las variables en los nodos, y utilizando funciones
polinémicas de aproximacion que valgan 7 en un nodo y 0 en los restantes nodos del
dominio (ver figura 6.1), en cada porcién podrian expresarse las variables del sistema
como una expansion en serie de las funciones de aproximacion y los valores nodales

como coeficientes de dicha serie.
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ugazzjkﬂ¢gx =L ,NN (6-1)

Donde ¢(;) son las funciones de aproximacion (también denominadas funciones de

forma o de prueba) y los u(j)son los valores nodales de la funcién de aproximacion

que constituyen las incégnitas a obtener en el sistema de ecuaciones algebraicas

producto de la discretizacién de las ecuaciones gobernantes. Para este problema, las
u(j) serian por ejemplo los valores de la presion en cada nodo. Las expresiones

matematicas de las funciones de forma en un elemento genérico i cualquiera son (ver

figura 6.2):

X(i+)-X

o X -X(@)
Xaen-xm o Y

)= T X+ 1)-X()

(6-2)

Generalmente, es conveniente trabajar en el elemento con coordenadas locales, es

decir:

X - X()

xur-x0) N

Con las coordenadas locales, las funciones de prueba (o de forma) tienen la siguiente
expresion:
o(i)=1-¢ o(i+1)=¢ (6-4)

Uno de los métodos mas utilizados para minimizar el error de la ecuacion (6-1), es el
método de los residuos ponderados de Galerkin. Mediante este método se minimiza el
error (haciéndolo cero) ponderando el residuo de la ecuacion en la cual se encuentra la
incognita distribuida a resolver con la misma funcién de aproximacion, e integrando en
cada elemento, para que se satisfaga la ecuacién original junto con las condiciones de

frontera para cada elemento. Esto es:

Rp=j¢a)R(L;+A)dQ=0 (6-5)

donde:

Rp: Residuo ponderado.
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Q: Dominio en el cual se resuelven las ecuaciones.

#(i): Funcién de peso (iguales a las funciones base o de forma en el método de

Galerkin).

R: Residuo. Son simplemente las ecuaciones a discretizar (por ejemplo la ecuaciéon de

Reynolds) igualadas a cero.
L: Operador diferencial, integral o integrodiferencial.

A: Término independiente.

93)

. 2 1 4 il i+1  i+2 NN-2 NN-I NN
Nodo /  Elemento 2

Figura 6.1: Esquema de la discretizacion del dominio y las funciones de forma para el MEF.
Cada funcién de forma tiene valor 1 en el nodo correspondiente y 0 en los restantes, ocupando

dos elementos.

(i) Hit+1)

X /

X(i) Elemento i X X(i+1)

Figura 6.2: Representacion esquematica de un elemento genérico i y las funciones de forma

distintas de cero en el mismo.

Debe destacarse que una de las ecuaciones que formaran un residuo es la ecuacion de

Reynolds, la cual es altamente no lineal. En problemas no lineales, el conjunto de
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ecuaciones algebraicas debe resolverse iterativamente hasta conseguir que la
diferencia de los valores nodales de las variables entre dos iteraciones sucesivas, no
excedan cierto error admisible (convergencia). Una vez lograda la convergencia, los
valores nodales obtenidos constituyen una solucidn numérica aproximada del sistema

de ecuaciones original.

Se necesita entonces un método iterativo para encontrar la solucion que esta formada
por las raices de las funciones residuo que hay que aproximar a cero. El método
utilizado para este problema en particular es el método de Newton (cuyo detalle puede

encontrarse en [9]), que se explicara sintéticamente a continuacion.

Si se expanden en serie de Taylor los residuos ponderados de la iteracion N+1

alrededor de la solucion de la iteracion Ny se desprecian los términos de orden =2, se

tiene:

R_pN” :@N +/UN+1)-U(N)] aaR?N +(Términos deorden> 2,despreciables ) =0 ......
............ (6-6)

donde:

Rp" : Vector de residuos ponderados en la iteracion N.

U(N) : Vector solucién para la iteracion N.

N .
OR_ = J(N) : Matriz jacobiana cuyas componentes son J(i, j) = OR() :
O aU())

La igualacion a 0 de la ecuacion (6-5) se debe a que los residuos deben tender a 0
para encontrar el valor de las variables del vector solucidon U que satisfacen las
ecuaciones del sistema para un conjunto de parametros definido. De esta manera, la

ecuacion (6-5) resulta en:
[U(N+1)-U(N)]eJ(N)=—Rp" (6-7)

Entonces, en cada iteracion se resuelve un sistema de ecuaciones como el (6-7) donde
se hallan los valores con los que debe incrementarse la solucién de la iteracion anterior
(iteracién N) para encontrar la solucion actual (iteracion N+1), es decir se puede
despejar de (6-7) [U(N+1)-U(N)], a lo cual sera denominado AU.
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La solucidn encontrada en cada convergencia del método de Newton corresponde a un
conjunto de valores de los parametros del modelo, esto es, la carga aplicada, el
modulo elastico, la viscosidad del material, el coeficiente de exudacién, etc. No
obstante, para obtener una solucion deseada no siempre es posible comenzar con el
valor correspondiente de los parametros. Por ejemplo, si intentamos encontrar una
solucién para una carga elevada, en virtud de lograr convergencia en el método de
Newton tenemos que comenzar con valores muy pequefios de carga asegurando que
el método de Newton convergira rapidamente para los valores propuestos inicialmente
para las variables. Para llegar al valor final de carga deseada, debemos incrementar
sucesivamente el parametro (carga en este caso), lo cual en este trabajo se

implementa utilizando la técnica de continuacion paramétrica de orden cero.

En el proceso de continuacién paramétrica de orden cero, la inicializacion de las
variables para el préoximo valor del parametro a variar, se obtiene utilizando los valores
del paso anterior de dicho parametro. Supongamos una curva realizada con la norma

de los resultados definida como:

=[Sl -

La figura 6.3 muestra que para alcanzar los nuevos valores de las variables obtenidos
al resolver numéricamente el sistema para el valor del parametro que estamos
modificando (como ser viscosidad del material, mddulo elastico, etc), comenzamos con
la solucion obtenida para el valor anterior de dicho parametro, y luego el método de
Newton dirige la solucidon hacia la que satisface el sistema de ecuaciones (minimiza los
residuos ponderados), lo cual constituye la solucién buscada. El error de esta solucion,

se puede evaluar calculando la norma de los residuos definida como:

NN 1/2

> [Rp(i)]

=)

La figura 6.3 ilustra ademas que el proceso de continuacion de orden cero requiere un
especial cuidado en el valor del salto del parametro (PPI-PPo) sobre el cual se realiza
continuacién paramétrica, ya que si el mismo es muy grande, la nueva solucion del

sistema para el valor PP (1 en la gréafica) podria estar muy alejada de la inicializacion
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de las variables (proveniente de la solucion 0), y el método de Newton podria requerir

muchos pasos e inclusive divergir.

>

U] 4 [U|=r(PP)

Método de Newton

ol =lul”

E
y

Continuacion paramétrica

de orden cero.

PPo PPI

Figura 6.3: Representacion grafica de accion del Método de Newton y de la continuacion

paramétrica en la determinacion de una solucion.

Sintéticamente, la implementacion del método completo se presenta en la figura 6.4
como diagrama de flujo. La sucesidn de eventos de dicha figura se describe a

continuacion:

1. Se inicializan las variables incdgnitas y el valor del parametro. Por ejemplo, se
desea llegar a la carga W y no se cuenta con resultados previos. Entonces, se
inicializan las variables (por ejemplo: presion) en valores muy bajos y el valor de la
carga inicial con un valor muy pequeno (En este caso, la carga es el parametro de

continuacion).

2. Se evallan los residuos ponderados integrando numéricamente (6-5) para las
ecuaciones del sistema sobre las que se calculan residuos. Debido a que las
funciones de prueba son validas localmente, esta integracion se realiza en cada
elemento. Pero como las funciones de prueba son nulas fuera del intervalo
elemental, entonces la integral (6-5) solo se evalia en los elementos donde la
funcién ponderante y las funciones de prueba de las ecuaciones son distintas de

cero.
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Se genera la matriz jacobiana.
Mediante (6-7), se calcula AU.

Se evalla la norma de AU. Si es menor a un valor determinado (por ejemplo 10°)
entonces el método de Newton ha convergido para el valor actual del parametro y
el método avanza mediante continuacion hacia el préximo valor, incrementando o
decrementando al parametro. Si el método no converge, se chequea si el nUmero
de iteraciones no excede un cierto valor, para lo cual el método podria estar
divergiendo. Si hubo convergencia, la anterior solucion es utilizada para inicializar

las variables en un nuevo ciclo de Newton.

Una vez que converge el método de Newton, si el valor del parametro no ha
llegado a su valor final, se incrementa (o decrementa) el mismo. Aqui se realiza

una impresion de resultados en dos archivos de texto.

El programa termina su ejecucion si el parametro llegé a su valor final o si el

numero de iteraciones superd un valor determinado.
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6-1.3 Residuos

Las ecuaciones sobre las cuales se calculan los residuos son las siguientes:

a) Ecuacion de Reynolds modificada (ecuacion (5-4)): Es utilizado para

determinar el valor de la presion en cada nodo.

b) Ecuacion (5-6): Se utiliza para el calculo del caudal de entrada al canal de

lubricacion (g(-)), el cual es a priori desconocido.
c) Ecuacion (5-7): Se utiliza para el calculo de la ubicacion de la frontera libre
(x).

d) Ecuacion (5-9): Se utiliza para el avance en el entrecruzamiento (yc=2h)

entre los elementos indeformados.

A continuacion se expondra en forma genérica el residuo para cada uno de los

anteriores items:

a) Residuo de la ecuacion de Reynolds modificada: Se plantea sobre la siguiente

ecuacion:

n—1
0=p(x)—12x107 njb{hh((_:;)} h _hfqe dx (6-10)

h(j)=24q.(7)
h(j)’

Realizando la siguiente expansion: EH(j )=Z #(j), el residuo

ponderado Rp,(p) queda de la siguiente manera:

Rp,(p)=[9(i)( 3 p(j)}(i)d2~12x10" n | ¢(z')[ [ Z{M

EH(j)d(j) dx|dQ
_, h(j)} (j)P(j) X}d

(6-11)
Este residuo genera las primeras NN componentes del vector Rp.

b) Residuo ponderado para resolver el caudal circulante. Se realiza sobre la siguiente

ecuacion:
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n—1
(T | h(=D)| h-2gq,
O_L [ e } r dx (6-12)

Como este residuo no se calcula en cada nodo, no es necesario aplicar el método de

Galerkin, y solo debe integrarse la ecuacion anterior. Entonces el residuo NN+1 queda:

Rp . (Q) = jb Z[%} EH(j)¢(j)dx , o también:

h(-b)

WO } EH()| ", #(j)dx (6-13)

Rp i (Q) = Z|:

J

c) Residuo ponderado para resolver la ubicacion de la frontera libre. Se realiza sobre

la siguiente ecuacion:

h|§ -2q,

_=0 (6-14)

Al igual que el caso anterior, como los valores se calculan sobre un solo nodo (NN)
ubicado en la localizacién de la frontera libre, este residuo no requiere del método de

Galerkin, quedando el residuo NN+2 de la siguiente manera:
Rp .2 (%) = h(NN) =24, (NN) (6-15)

d) Residuo ponderado para la determinacién del entrecruzamiento de los elementos
en un hipotético estado indeformado en el centro del contacto. Para ello se calcula el
residuo sobre la ecuacién de la carga. Esto es, debido a que el acercamiento
(estrechamiento del canal) implica un aumento de la carga, se utiliza esta ecuacion

para este residuo, la cual se escribe a continuacion:
w—j; p(x)dx =0 (6-16)

Al igual que los incisos b) y c), no se utiliza Galerkin para generar este residuo.

Entonces, el residuo NN+3 queda de la siguiente manera:

Ry () =w=3 p() | 9 a (6-17)
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6-1.4 Discretizacion adaptable

El manejo de la frontera libre x y la adaptabilidad de la discretizacion nodal en funcion
de ella, consiste en una implementacion unidimensional del método de los spines
creado para la localizacion de superficies libres. En este caso, los nodos cuya posicidn
se varia en cada iteracién, son los que se encuentran desde el centro del dominio
hasta la frontera libre mientras que los restantes se mantienen fijos (ver figura 6.5). La
metodologia de solucién descripta fue también empleada por Di Paolo et al. [13, 15,
16] para la solucion del problema de contacto lineal en sus formulaciones
elastohidrodinamica y termo-elastohidrodinamica. En este caso, como ya se explicd

anteriormente, se utiliza el residuo (6-14).

AY
Entrada del canal

Posicion inicial
(x=-b}) » 2y

-.\“Ddﬂs Elemento Frontera libre X

120 nodos fijos 160 nodos adaptables

Figura 6.5: Representacion de la distribucion nodal a lo largo del dominio. Ejemplo para

una discretizacion de 280 nodos.

La determinacién de la frontera libre es importante porque permite aplicar la condicion
de gradiente de presion nulo descripta en el capitulo 4, sin la cual aparecerian
presiones subambientales que darian lugar al fendmeno de cavitacion observado en

cojinetes industriales pero no en rodillas humanas.
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N° Nodo

Posicion adimensional
Figura 6.6: Variacion de la ubicacion de la frontera libre.

Por ejemplo, para una discretizacion con 280 nodos (discretizacion para la cual se
realizaron las primeras pruebas), la figura 6.6 muestra una distribucion nodal para tres
conjuntos de valores diferentes de los parametros, evidenciando la adaptabilidad del

dominio a cada situacion particular requerida.

Desde x = 0.0 a x = )_c, la densidad de nodos va en aumento casi exponencial para
describir adecuadamente la zona de descompresion en la cual el modelo de
deformacién requiere una fina discretizacion para definir correctamente el canal de
flujo [13]. La inclusidon de la viscoelasticidad en la ecuacidn de deformacién, ha
requerido una discretizacion mas fina de la malla mostrada en la figura 6.5 en ciertos
segmentos dentro del dominio. Ante ciertos valores del parametro viscoeldstico
ND>0.00, ha sido necesario refinar la zona de descompresién, ya que en la misma se
manifiestan oscilaciones carentes de sentido fisico (ver figura 6.7). Por otro lado, como
se vera en los resultados, existe una zona a la entrada del canal de lubricacién en la
cual se desarrollan gradientes de presion muy elevados comparados con los resultados
del modelo elastico. Como estos gradientes tienen sentido fisico, se consider6
pertinente refinar la malla en esta localizacién para describir adecuadamente los
elevados cambios y corroborar al mismo tiempo que los mismos no se deben a errores
numeéricos. La necesidad de efectuar los refinamientos mencionados implicéd elevar el
nimero de nodos de todo el dominio para tener una discretizacion suficientemente
uniforme, ya que dos elementos contiguos con dimensiones muy diferentes conllevan a
la aparicién de oscilaciones. La distribucién nodal final requiri6 700 nodos, de los
cuales 500 pertenecen a la zona fija y 200 a la zona mdvil.
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0.0010 |
NN = 140 nodos
n
(_ﬁ ] \
c L ] \
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S 00009k ___________ - o] A
8 S - \ ! \ !
g \ ) \ !
@, \N 7 \ I
= v ! :
| )
\
—— ND=0.00 .
- ---ND>0 V!
\
0.0008 | 'y
\
Y
\I
L 1 L | . i
0.356 0.360 0.364

x (adimensional)

Figura 6.7: Canal de lubricacién adimensional en la zona de descompresion. Notar que para un

material viscoelastico (ND>0) aparecen oscilaciones no deseadas.

Entonces, con la discretizacion final, la distribucién de nodos resulta como la mostrada
en la figura 6.8.

700

600 |
500 |
- Zona de elevados

400 | gradientes de presion \

300 |-

N° Nodo

200 |-

100

okl o w11
-14 -12 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06

Posicion adimensional

Figura 6.8: Ejemplo de la distribucion nodal correspondiente a la discretizacion utilizada para

la obtencion de los resultados.
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6-1.5 Implementacion de las ecuaciones de deformacion

La ecuacion de deformacidon se resuelve externamente al sistema de ecuaciones
(residuos) generado por el MEF. Para un campo de presiones conocido (calculado en
cada lazo de Newton), la deformacién se puede obtener resolviendo numéricamente la
ecuacion (3-22) (en una versidon que contenga variables adimensionales) mediante
diferencias finitas o integrando numéricamente la ecuacion (3-21) utilizando el método

de cuadratura de Gauss. La resolucion de la ecuacidn (3-25) es equivalente.

En este trabajo se seleccionaron dos métodos de prueba. Para el método de
diferencias finitas se utilizd un esquema Euler hacia atrds mientras que para la
integracién numérica se utilizd cuadratura de Gauss con ocho puntos, que permite
calcular en forma exacta una integral definida cuyo integrando contenga funciones de
grado menor o igual a 15. El primer método es fuertemente dependiente de la
discretizacion del dominio, teniendo un error del orden del tamafio de la discretizacién
[40]. Por otro lado, la aproximacion del método de Gauss dependera del grado del
integrando. Esto es, la funcidon exponencial se puede aproximar mediante serie de
Taylor cuya representacion es la siguiente:

-0, -9

el =l+(s—x)+——+.....

> i (6-18)
N=0 :

Para 8 puntos de Gauss, se puede aproximar en forma exacta su integral hasta N=15,
tal que los términos para N >15 arrojan un valor menor a /0° si consideramos que la
longitud del dominio de resultados mostrados anteriormente [13-15] presenta una
longitud menor a 2.5 unidades adimensionales de longitud ((s - x) < 2.5). Como las
funciones de forma utilizadas son lineales, independientemente de la discretizacion del
dominio, el gradiente de presion en cada elemento sera constante (funcion de orden
0), asegurando una integracion numérica con un grado de aproximacion aceptable,
cuyo error sera menor a /0°. Esto indica que ante una discretizacion determinada del
dominio, el error cometido por el método de diferencias finitas puede reducirse
mediante la integracion de Gauss, permitiendo aumentar el tamafio de los elementos lo
cual repercutiria en una reduccion de los calculos al resolver el sistema de la ecuacién
(6-6).

Previo a su utilizacion en el programa principal, se estudiaron estas afirmaciones

simulando un campo de presiones (figura 6.9) cuya morfologia es similar al campo de
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presiones caracteristico del fendmeno de lubricacion elastohidrodinamica para el
problema del contacto lineal, exceptuando la extension del dominio. Cabe aclarar que
esta no es una simulacién del problema, ya que en la solucion del sistema, una
variaciéon en la deformacidon del canal modificara la distribucion de presiones y
viceversa, modificandose ambos hasta llegar a un equilibrio. En este caso, se fijo un
perfil de presiones y se calcula la deformacién con ambos métodos para diferentes

discretizaciones del dominio.

045 T T T T T T T

0.4F 4N 4
Presién '

035+ . . / s

— Dif. Fin f

—Cuad. Gauss

03

025}
P(X)

015

0.0sr-

70 80

Figura 6.9: Deformacion calculada mediante los métodos de diferencia finita y cuadratura de
Gauss en respuesta al perfil de presién impuesto. Las curvas obtenidas para los métodos
testeados corresponden a la deformacion de un material viscoelastico que se mueve debajo del
campo de presiones (ver capitulo 3). Ver detalle de las curvas para los dos métodos en la

ampliacién del recuadro en la figura 6.10.

Las figuras 6.9 y 6.10 muestran la respuesta de cada método al perfil planteado. De la
figura 6.10 puede inferirse que en ambos métodos, cuanto mas refinado sea el

dominio la solucion tendera a la solucion real.

Los errores cometidos para la integracién numérica estan fuertemente ligados a la
aproximacion del gradiente de presiones en cada intervalo, lo cual depende de la
discretizacion. Esta es la dependencia que liga a la integracién numérica del modelo de

deformacién planteado con el grado de refinamiento del dominio. Por otro lado, los
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errores en el método de diferencias finitas son del orden del tamano de la

discretizacion [41], lo cual es altamente notorio cuando el dominio es poco refinado.

0.306

0.304 gy — (Gauss (salto=2)
A —e-Dif Fin. (Salto=2)
-——-izauss (Salto=0.01)
-@--Lif. Fin. (Salto=0.01)

0.302

0.3

0,295
PX)
0,295
0,294
0292

0.29

0.285

1 1
B0.5 B1 B1.5 B2 B2.5 B3
X

Figura 6.10: Ampliacion de la zona en recuadro de la figura 6.9. Para una discretizacion fina
con un salto en el dominio de 0.01 (distancia entre dos puntos), las curvas obtenidas mediante

el método de Gauss y el método de diferencias finitas practicamente coinciden.

En lo que respecta a la velocidad de cada método para arrojar una solucién, la
integracién numérica necesita realizar mas calculos para determinar el valor de la
deformacién en cada punto, lo cual depende de la cantidad de puntos de Gauss que se
requiera. En este sentido, el método de diferencias finitas requiere menor cantidad de
calculos para cada determinacion de la deformacion. Ante una discretizacion
determinada, y para los puntos de Gauss mencionados anteriormente, los resultados
mostraron que el método de diferencias finitas arroja resultados en un tiempo 5 veces
menor que la integracidon numérica, pero esto puede ser compensado por el método de

Gauss reduciendo los puntos del dominio para aproximar la solucién.

En lineas generales se concluye que:
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El método de Gauss necesita mayor cantidad de calculos por cada bucle en el calculo
de la deformacion, pero requiere una discretizacion menos refinada y por ende menos
puntos en el dominio para lograr una mejor aproximacion de la solucién

El método de diferencias finitas con un esquema Euler hacia atras requiere menor
cantidad de calculos por cada bucle, pero un mayor refinamiento del dominio para

aproximar la solucion.

Como se ve en las graficas 6.9 y 6.10, el método de Gauss asegura una aproximacion
mas cercana a la solucidon para cualquier discretizacion. Si bien el método de
diferencias finitas ha resultado ser mas rapido a igualdad de discretizacion, no se
puede asegurar un determinado refinamiento del dominio para el cual la aproximacion
sera la mas satisfactoria debido que a priori la soluciéon es desconocida. Por otro lado,
un refinamiento muy fino implicaria tiempos muy largos de calculo en el resto de las
variables, elevando las componentes del residuo Rp y de la matriz jacobiana. Podemos
entonces compensar la mayor cantidad de calculos requeridos por la integracion

numeérica con un refinamiento mas grueso del dominio.

En este trabajo se utilizarda el método de Gauss ya que asegura una mejor

aproximacion de los resultados a la solucion.

6-2 Software.

El software base en el cual se ha implementado la ecuacién de deformacion ha sido
desarrollado previamente por Di Paolo [9]. El algoritmo computacional fue programado
en lenguaje FORTRAN y puede ser ejecutado eficientemente en computadoras
personales. EI mismo fue preparado de manera que las Unicas incognitas a resolver
fueran: la presion en cada nodo, el entrecruzamiento (-24,), el caudal de ingreso al
canal (q.(-b)) y la posicion de la frontera libre; es decir que para NN nodos
seleccionados en el dominio de solucién, habra NN+ 3 incdgnitas a resolver. El resto de
las variables, como la altura del canal, la deformacidn, el caudal en cada posicién del
canal (esto es en cada nodo), la viscosidad del fluido y los esfuerzos cortantes fueron
tomadas como funciones implicitas de las incdgnitas antes mencionadas. El exponente
de viscosidad (n), el coeficiente de exudacion (), la carga, el nimero elastico (V,) y el

numero viscoelastico (ND), se toman como parametros sobre los cuales se pueden
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realizar procesos de continuacion paramétrica. Las ecuaciones con las cuales se han

generado los NN+3 residuos son las nimero (6-11), (6-13), (6-15) y (6-17).

Una ejecucion tipica del cédigo computacional se realiza utilizando como parametro de
continuacién a la carga, cuyo primer valor debe ser muy pequeno, practicamente cero
(necesariamente distinto de cero para posibilitar la primer convergencia), donde las
presiones y sus derivadas (y por ende las deformaciones) pueden inicializarse con
ceros, el entrecruzamiento con un valor positivo (es decir 4y > 0), la posiciéon de la

frontera libre puede ubicarse muy cerca del centro del contacto y el caudal de ingreso

al canal, inicializarse con |h0|. Ello debido a que al partir de carga nula se considerd

nulo el proceso de exudacion-imbibicién y el caudal es constante en todo el canal, y

como en el centro del contacto existe practicamente flujo Couette, entonces g. = |h0|.

La distribucion nodal inicial se establece de manera que, al readaptarse en el proceso
de modificacion del parametro (aumento de la carga) hasta llegar al valor deseado,
ésta sea apropiada para una correcta discretizacion de los resultados; como se ha
dicho este hecho conlleva un proceso de pruebas sucesivas hasta encontrar la

distribucion nodal mas adecuada.

Generalmente, hasta alcanzar el valor de carga deseado, es necesario realizar varios
procesos de continuacién paramétrica ya que a medida que aumenta la carga las
superficies se acercan cada vez mas, las dimensiones del canal se tornan muy
pequefas y el programa se detiene por falta de convergencia. Esto se debe a que,
como se vio en los capitulos 4 y 6, en la ecuacion de Reynolds hay una dependencia
con 1/h3(x) y esto perjudica la convergencia para valores de i(x) << 1. Por lo tanto,
hay que modificar el salto de la continuacidn paramétrica para cada corrida en los
archivos de inicializacion hasta alcanzar el valor deseado. Similares dificultades se han
encontrado al variar el parametro viscoelastico ND, ya que como se vera en los
resultados, para el modelo de Voigt por ejemplo, los canales se tornan muy estrechos
comprometiendo la convergencia del programa, motivo por el cual para algunos casos

no se pudieron obtener resultados para valores elevados de ND.

Los primeros resultados se obtienen para un determinado conjunto de variables fisicas
y operativas del sistema (ver Tabla 6.II), para los parametros »n y 0 igual a 7.00 (fluido
Newtoniano) y 0.00 (material sin capacidad de exudacién) respectivamente, para un
modelo de deformacidn elastico (ND=0.00) y para un valor de carga preestablecido, al
cual se llega desde carga cero con el proceso de continuacién paramétrica efectuado
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sobre ella. Luego, a carga constante, se modifico el exponente de viscosidad » hasta
alcanzar el valor de 0.60 para el cual se obtuvieron la mayoria de los resultados,
excepto en la comparacion de las variables para fluido Newtoniano y no Newtoniano.
Posteriormente, pueden obtenerse resultados modificando un parametro a la vez
manteniendo a los otros constantes, también efectuando continuacion paramétrica

sobre ellos.

Los tiempos que se necesitan para cada corrida dependen de la diferencia entre los
valores inicial y final del parametro de continuacion y del tamano del salto paramétrico.
Los resultados obtenidos en esta tesis han demandado un tiempo de ejecucion en el
rango de 1 minuto hasta 10 horas. Como se aprecia en el capitulo 5, el modelo permite
modificar una cantidad importante de parametros, permitiendo obtener un mapa
detallado del comportamiento del sistema a través de una cantidad muy grande de
resultados. Debido a que la exposicion de los mismos seria muy extensa, en el
siguiente capitulo se expondran los resultados mas relevantes para la explicacion de
los procesos fisicos involucrados en el efecto de los modelos viscoelasticos sobre las
variables VEHD, como asi también en las posibles aplicaciones para el disefio de

nuevos materiales y para las practicas en el ensayo de los mismos.
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CAPITULO 7

Resultados y Discusiones

7-1 Introduccion.

La obtencién de resultados en los cuales las variables se encuentran en forma
adimensional permite, ademas de mejorar la convergencia de los codigos
computacionales, representar humerosas situaciones dimensionales. No obstante, en
razon de que la geometria y el movimiento de las proétesis de rodilla estan bastante
acotados, para una mejor interpretacion de los resultados estos seran expuestos en

forma dimensional.

Los resultados han sido obtenidos para una carga igual a tres veces el peso de un
individuo promedio (735 N). Se ha considerado que la carga se divide en cada uno de
los condilos de la proétesis y se ha estipulado para ellos, una longitud axial igual al

ancho de la curva de presion (~ 0.015 m) [13].

En primer lugar, se estudiaran las variables visco-elasto-hidrodinamicas (VEHD) de la
junta para un modelo elastico, no poroso y lubricado con fluido no Newtoniano, el cual
se constituird como la base de comparacién para los resultados siguientes. Luego, se
expondran los resultados para una junta considerando al material alojado sobre el
componente tibial como viscoelastico, suponiendo al mismo no poroso y por ende sin
la capacidad de exudar y absorber fluido. Para este analisis, se mostraran las
modificaciones que experimentan las variables VEHD méas comprometidas en los
procesos de desgaste mecanico del polietileno, modificando el caracter viscoelastico
del material a través de su viscosidad. Para ambos modelos de deformacion
viscoelastica (Voigt (VG) y Sdlido Estandar Lineal (SEL)), se tendran en cuenta
materiales de baja y elevada rigidez, representados por los mddulos de Young de 20.0
MPa y 500 MPa respectivamente. Luego, se mostraran resultados sobre los efectos que
confieren a la junta la capacidad de exudaciéon de un material poroso y, debido al
interés practico que presentan, sblo se incluird la capacidad de exudacion en un
modelo Sélido Estandar Lineal (SEL) de modulo E=20.0 MPa (representando a ciertos
hidrogeles) y un modelo de Voigt (VG) de moédulo E=500 MPa (representando al
PUAPEM).
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Por ultimo, se realizaran comparaciones entre las variables VEHD obtenidas para fluido
Newtoniano y no Newtoniano, modificando en cada caso el pardmetro ND. El principal
objetivo de esta comparacién es determinar si el ensayo de implantes in vitro con
fluido Newtoniano (como ser suero bovino) puede arrojar valores similares a los que se
observarian una vez implantado en un entorno rodeado por fluido sinovial no
Newtoniano. En este Ultimo caso, solamente se mostrardn los resultados para un
modelo VG de E=500 MPa ya que la mayoria de los ensayos in vitro se realizan sobre

el polietileno de las proétesis actuales.

Los valores mencionados de modulo elastico son representativos de un cartilago
natural (E=20.0 MPa) y del minimo valor encontrado para el polietileno (E=500 MPa).
La seleccion de estos valores obedece a la inquietud de contrastar la respuesta de un
polimero como el actual con un material cuyas propiedades elasticas se aproximen al
cartilago natural, para el cual el funcionamiento de la junta sinovial sea 6ptimo [11,
12].

7-2 Resultados para el modelo de material elastico.
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Figura 7.1: Espesor del canal de lubricacion para modelos de materiales elasticos (ND=0.00).

Las predicciones previas a este trabajo [13, 14, 15] sobre modelos de lubricacion con
un modelo elastico de deformacion indican que un material de baja rigidez podria

generar canales de lubricacién cuyos espesores superan ampliamente el valor de las
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rugosidades superficiales de los materiales. En el polietileno de las protesis actuales, se
pueden lograr rugosidades que varian entre 0.20 um y 0.36 um, mientras que para el
metal, se han logrado acabados superficiales con rugosidades de alrededor de 0.02 um
[5]- Si bien el modelo no contempla la rugosidad superficial, examinando la figura 7.1
se puede inferir que aquellos materiales elasticos (ND=0.00) con moédulos elasticos
menores a 20.0 MPa, podrian favorecer a la existencia de un espesor del lubricante
mayor a 0.90 um, valor 125 % superior que la suma de las rugosidades de los
componentes. Para las mismas condiciones de trabajo, la figura 7.1 ilustra que un
material cuyo modulo elastico supere los 500 MPa para las mismas condiciones,
generaria peliculas lubricantes menores a 0.25 um, valor que se encuentra en el orden
de las minimas rugosidades de los materiales mencionados. Aunque el modelo no
permite predecir el contacto directo, estos resultados indican que para un material
elastico de elevada rigidez (E > 500 MPa), no puede asegurarse un régimen de
lubricacién de pelicula completa de fluido, existiendo la posibilidad de que se desarrolle
un modo de lubricacion mixta en la cual existe el contacto directo entre los materiales

con el consiguiente riesgo de desgaste abrasivo.
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Figura 7.2: Campo de presiones.

Existen datos experimentales que concuerdan cualitativamente con estas afirmaciones.
Scholes et al. [41] han estudiado experimentalmente las condiciones de lubricacién de
distintos materiales para proétesis verificando un modo de lubricacion mixta para el

polietileno con elevados coeficientes de friccion respecto del poliuretano de grado
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médico (elastobmero de baja rigidez). Este dltimo mostré excelentes habilidades para
generar una lubricacion de pelicula completa arrojando coeficientes de friccion

inferiores al logrado con el polietileno.

La capacidad de deformarse le confiere al material la habilidad de distribuir la carga en
una zona amplia. Cuanto mas rigido (mayor modulo eléstico) es un material, resigna su
capacidad de deformarse concentrando la carga en areas mas pequefas, elevando asi
las tensiones que debe soportar. La figura 7.2 muestra que para el material de médulo
E=20 MPa, el valor maximo de presion (tensién sobre el material) se encontraria por
debajo de los 6 MPa mientras que para el material de médulo E=500 MPa, la tensién
que debe soportar podria superar los 16.0 MPa, valor que excede en un 167 % al

primero.

Furmanski y Pruitt [42], a través de un analisis con base experimental, predicen que la
intensidad de los picos de tension son determinantes en la propagacién de las fallas
por fatiga del polietileno. En este sentido, los resultados de la figura 7.2 predicen que
un material elastico de E=500 MPa tiene posibilidades mucho mas elevadas de sufrir
una fatiga temprana frente a un material de E=20.0 MPa. No obstante, en el mismo
trabajo [42] los autores indican que, ademas de los picos de tension, la

viscoelasticidad es fundamental en la aparicion y crecimiento de la fatiga.
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Figura 7.3: Coeficiente de friccion en funcién médulo elastico E.

Por otro lado, uno de los métodos mas utilizados en la practica para evaluar la
performance mecénica de una junta artificial es a través de la medicion del coeficiente
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de friccion. La figura 7.3 muestra la evolucion del coeficiente de friccion sobre el
componente tibial conforme crece el moédulo elastico. Dicha figura predice una
reduccién de la friccibn a medida que el material se torna mas rigido. Una de las
causas de esta tendencia es la extension de la superficie de friccion, lo cual puede
observarse en la figura 7.1 a través de la longitud del canal de lubricacion, que para el
material con un moédulo de E=20.0 MPa resulta ser 3 veces superior al obtenido para
E=500 MPa. Este resultado indicaria que el material mas rigido mejora el
funcionamiento mecénico de la junta, pero debe tenerse en cuenta que el modelo
permite calcular solamente el coeficiente de friccibn hidrodinamico, no pudiendo
predecir la friccibn ante un contacto directo. Como las predicciones de espesores de
canal obtenidas para el material de E=500 MPa inducen a pensar que existira el
contacto directo entre las asperezas, es probable que el coeficiente de friccion sea muy

superior al mostrado en la figura 7.3, hecho que fue comprobado en el trabajo [41].

Con el objetivo de completar los resultados mostrados para un modelo de material
elastico, en las siguientes secciones se presentaran los resultados para los dos modelos
de deformacion viscoelasticos lineales desarrollados en el capitulo 3. Los mismos
permitirdn extender las predicciones previas sobre un espectro mas amplio de
materiales, que incluyen al polietileno actual y algunos hidrogeles en estudio para

reemplazo de cartilago natural.

En los resultados a mostrar, una variaciéon del nimero ND implica variacion solo de la
viscosidad del material sélido, ya que el resto de los parametros que definen a ND (ver

capitulo 5) permanecen constantes.

7-3 Modelo de Voigt (VG).

P
< >

Figura 7.4
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7-3.1 Resultados para el modelo VG con médulo E = 20.0 MPa

Los resultados para un modelo de material elastico de baja rigidez han mostrado que
el mismo permitiria optimizar la lubricacién de la junta y reducir las posibilidades de
desgaste en el movimiento pleno. En la realidad, la mayoria de los materiales de baja
rigidez utilizados en biomedicina son viscoelasticos (polimeros, hidrogeles, etc), motivo
por el cual surgen los siguientes interrogantes: ¢es posible que un material
viscoelastico de baja rigidez genere los mismos beneficios que uno elastico?. Si un
material es seleccionado por su baja rigidez, ¢es indistinto que el mismo sea elastico o
viscoelastico?. ;Podemos utilizar las predicciones de modelos previos sobre materiales
elasticos en el disefio de nuevos materiales viscoelasticos para implantes articulares?.

A continuacién intentaremos dirigir el estudio a responder estos interrogantes.
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Figura 7.5: Gradiente de presiones superpuesto a la distribucién de presiones correspondiente

al material elastico de E=20.0 MPa de la figura 7.2.

Como se describio en el desarrollo de la ecuacion (3-21), la deformaciéon del modelo
viscoelastico esta intimamente relacionada con el gradiente de presiones, ya que para
una particula que viaja sobre el material (observador lagrangiano) dicho gradiente se
traduce en la velocidad de aplicacion de la carga puntual (presién). Si obtenemos el
gradiente de presiones de la figura 7.2 para el modelo elastico (ND=0.00) de
E=20.0 MPa (ver figura 7.5), podemos ver que el inicio y el fin del canal son los puntos
donde el gradiente alcanza los valores mas elevados (en valor absoluto). La diferencia

entre estos puntos es que a la entrada, el gradiente es positivo indicando que el
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material estaria sujeto a una abrupta compresién y es la ubicacion donde el fenémeno
elastohidrodindmico tiene su inicio, mientras que a la salida el gradiente es negativo,
significando que el material experimenta la descompresion y es el lugar donde finaliza
la zona de lubricacién. De este analisis para el caso elastico, se puede inferir que
dichas zonas (entrada y salida del canal) seran las mas comprometidas para la
deformacion del material viscoelastico ya que son los puntos donde el efecto viscoso

del sélido tendra mayor actuacion dependiendo del valor del parametro ND.

Cabe aclarar que la figura 7.5 muestra el campo y el gradiente de presiones para el
modelo de material elastico, y es util para predecir y entender los fenébmenos que se
describen a continuacién. No obstante, debe tenerse en cuenta que dicha curva sufrira

modificaciones para el caso viscoelastico.

Los efectos sobre el material predichos al analizar la figura 7.5, se reflejan en los
canales de lubricacion mostrados en la figura 7.6 (a). El aumento en la viscosidad del
material (ND en este caso) disminuye su capacidad de deformarse instantaneamente
ante la aplicacién de una tension, retardando la deformacién en la compresién y la
recuperacion en la descompresion. De esta manera, a la entrada del canal de
lubricacién, el espesor disminuye respecto al caso elastico y luego, hacia la
desembocadura del canal, el material retorna mas lentamente a su estado original,
dando como resultado canales mas planos y estrechos a medida que aumenta ND. De
esta manera, el efecto benéfico que confiere la baja rigidez de un material eléstico
sobre el espesor del lubricante, puede revertirse si el material utilizado responde al
modelo viscoelastico de Voigt. Por ejemplo, para ND = 0.04 el espesor minimo de la
pelicula lubricante es de 0.15 um, valor mas pequefio que el obtenido para el modelo
elastico de E=500 MPa (ver figura 7.1), y que ademas es inferior a la minima suma de
las rugosidades superficiales de los implantes actuales, para lo cual no puede
asegurarse una lubricacion de pelicula de fluido completa. Cabe aclarar que para el
caso E=20.0 MPa y ND=0.04 de la figura 7.6 (a), el canal presenta una pendiente
distinta de cero, pero lo suficientemente pequefia como para no ser notada en las
escalas de dicha figura. Esto puede observarse en la figura 7.6 (b) en la cual, ademas
de la pendiente mencionada, se observa la aparicibn de pequefas oscilaciones
(respecto del espesor del canal), las cuales puede deberse a la dificultad del método
para obtener resultados ante canales tan pequefios y cambios muy pronunciados en

dicha curva.
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Figura 7.6: (a) Canal de lubricacién para distintos valores del parametro ND. (b) Ampliacién
del canal para el caso E=20.0 MPa y ND=0.04 de la figura 7.6 (a).

La morfologia de los canales de la figura 7.6 depende, entre otras variables, de una
interaccién entre las componentes elastica y viscoelastica de la ecuacion de
deformacién (3-21). La figura 7.7 muestra el campo de deformaciones total (D(X)), la
componente elastica de esta deformacion (De(X)) y la componente viscosa de la
misma (Dv(X)) para ND=0.04. Puede observarse que en el inicio del canal, la

deformacion elastica (De(x)) que tendria el material de no existir el amortiguador del
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modelo (elemento viscoso), se ve afectado por la resistencia viscosa al desplazamiento
(Dv(x)), reduciendo la deformacion del conjunto en las zonas de mayor actuacion del
amortiguador (ver ecuacion (3-21)). En el extremo final de la zona de lubricacion (a la
derecha, desembocadura del canal) aparece otra caracteristica que merece notarse.
Por la condicién de contorno (5-5, b), en este punto la carga local (presion) debe
retornar al valor del entorno que rodea la junta, localizando alli el punto donde el
fendmeno de lubricacién culmina. Cuanto mas rapidas son las modificaciones de las
cargas sobre un modelo de material de Voigt, mas lentamente responde su parte
viscosa, lo cual en el caso de una descompresién se traduce en una deformacién
negativa de la componente viscosa (Dv(X)). La consecuencia de esta respuesta es la
existencia de una deformacion total (D(X)) distinta de cero al finalizar la zona de
lubricacion, lo cual significa que el material quedaria deformado. Su recuperacion
dependera de la viscosidad del amortiguador y del tiempo transcurrido hasta que el

material vuelva a ser cargado (por ejemplo, de cuan rapido camine una persona).
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Figura 7.7: Deformacién del material viscoelastico de baja rigidez. En esta figura se grafica la
deformacién total (D(X)), y las componentes elastica (De(X)) y viscoelastica (Dv(X)) de la

ecuacion (3-21).

La disminucion en los espesores del canal, implica una reduccién en el caudal
circulante entre las superficies articulares, como puede verse en la figura 7.8, y esto es

acompafiado por notables modificaciones en la curva de presion (ver figuras 7.9 (a) y

(b)).

96




Berli, Marcelo Eduardo -2013 -

7 — Resultados y discusiones

0,020

0,018 -

0016 - E =20.0 MPa

6=0.00

0,014
n=0.60

0,012 -

0,010

Q_(mm?s)

e

0,008 -

0,006

0,004

0,002 -

1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

ND

Figura 7.8: Caudal por unidad de longitud axial dentro del canal de lubricacion.

Como se explicé en el desarrollo del modelo, las superficies en movimiento relativo
impulsan fluido por arrastre hacia la zona de contacto. En dicha zona, se desarrolla el
perfil de presiones que, ademas de soportar a la carga y compensar los esfuerzos
viscosos, regula el caudal circulante por el canal. Debido a que la velocidad de
operacion de la junta no se modifica, el fluido arrastrado hacia la zona de contacto por
las superficies desde el entorno de la junta es el mismo para todos los canales
mostrados en la figura 7.7, y la curva de presiones acompafia la reduccion de la
pelicula lubricante con un aumento de su gradiente a la entrada del canal. Como el
canal de lubricacion se reduce un 84 % entre los extremos del rango considerado de
ND, el caudal experimenta una reduccién similar debido a que, por hipotesis, el perfil
de velocidades dentro del canal es predominantemente Couette. Por lo tanto, el
gradiente de presiones a la entrada del canal debe evitar que ingrese el excedente de
fluido arrastrado por la superficie tibial, generando asi un rechazo del liquido
remanente que intenta ingresar a la zona de carga. Como fue explicado en el capitulo
6, puede notarse en la figura 7.9 (b) que el aumento de la densidad de nodos en la
zona de elevados gradientes fue necesario para describir adecuadamente los

pronunciados cambios en esta zona.
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Figura 7.9: (a) Campo de presiones para distintos valores del parametro ND. (b) Ampliacién
de la zona de altos gradientes de presién a la entrada del canal (ver zona rectangular en lineas
de trazo de la figura 7.8 (a). Notar en (b) el aumento de la densidad de nodos en la zona de

elevado gradiente.

Para mayor claridad, se grafican en las figuras 7.10 (a) y (b) el gradiente de presiones

para un modelo viscoelastico VG (ND=0.04) y su ampliacion en el inicio del canal,

respectivamente. Puede observarse que el gradiente de presiones se eleva

rapidamente a la entrada del canal, lugar donde debe ajustar el flujo de entrada y
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expulsar el excedente. Una vez establecido el flujo que ingresa al canal, el gradiente

continta con una morfologia similar al caso elastico (figura 7.11).

2,5x10° === 6
I (@ |
[
2,0x10°- ! | ! === AP/ AX >
| \ 4
IR P
£ ) 14
E  1sa0d ! ]
< P
i/ 110 | E=20.0 MPa 13 v
1 \ 1 —_— =
E 1,0x10% ! : ! N[_) =0.04 J %
3 P n=0.60 1,3
N 100 6 =0.00
5,0x10° 4 | 1
| 41
4 I
0044s | T T T T e do
) T~
T T T T T T T T
-10 -5 0 5 10
X (mm)
2,5x10"
- . (b) s
2,0x10" SN ]
, ;o\ --- AP AX
J ! \ — P 1°
] \
’g 1.5x10" E=20.0 MPa II |‘
E ND = 0.04 ,’ ) 14
IS ' n=0.60 ) \ 1 -
~ \
X 10:0° 6=0.00 / \ 13 2
-~ U
a &

-9,70 -9,65 -9,60 -9,55 -9,50 -9,45
X (mm)

Figura 7.10: (a) Gradiente de presiones superpuesto al campo de presiones para un valor de

ND=0.04. (b) Ampliacién de la zona seleccionada en la figura 7.10 (a)
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Figura 7.11: Comparacion entre los gradientes de presion en la zona del canal de lubricacion

para los casos elastico (ND=0.00) y viscoelastico (ND =0.04).

Otra modificacion que se observa en la curva de presiones (figura 7.9 (a)) respecto al
caso elastico, es un corrimiento del valor maximo desde el centro (X=0.00 mm) hacia
la entrada del canal. Obteniendo el momento de torsion que realiza el campo de
presiones respecto del centro del contacto (X=0.00 mm), podemos determinar la
ubicacién del punto de accion de la fuerza resultante debido a la Presién (FP, cuyo
valor iguala a la carga) sobre los componentes. Para el caso elastico (ND=0.00),
debido a la simetria de la curva, el momento es nulo y el punto de aplicacion de FP se
ubica en el centro del contacto, mientras que para un valor de ND=0.04, de la figura
7.9 (a) se obtiene que el momento tiene un valor de -11.46 Nm (sentido horario) y el
punto de aplicacion de FP se ubica en un valor de X=-1.04 mm, valor donde
aproximadamente se sitda el valor maximo de presién (X=-1.09 mm). Si observamos
nuevamente el esquema del movimiento de la junta en la figura 3.2 (capitulo 3)
podemos deducir que este momento actla sobre el componente femoral en sentido
horario y sobre el componente tibial en sentido antihorario, o sea, oponiéndose al
movimiento que realizan los componentes. Consecuentemente, como resultado de la
asimetria en la curva de presiones para el modelo viscoelastico, estas predicciones
indican que podria aparecer un momento de resistencia a la rodadura con el
consiguiente aumento en el esfuerzo de desplazamiento, lo cual concuerda

cualitativamente con los resultados mostrados por Goryacheva [43].
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Observando nuevamente la figura 7.9 (a), se puede notar que para el rango de valores
explorados del parametro ND, los cambios mas importantes en la curva de presion
respecto al modelo elastico son la modificacion de su gradiente en el inicio del canal y
el desplazamiento de la curva de presiones, pero no se observan cambios significativos
en los valores maximos, por lo que las conclusiones presentadas en trabajos anteriores

[13 - 15] se mantienen.
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Figura 7.12: Evolucién del valor maximo de la presién, minimo espesor del canal y coeficiente

de friccion con al aumento del parametro ND.

La figura 7.12, muestra la evolucion del maximo valor de la presion, el minimo espesor
del lubricante (canal) y el coeficiente de friccion en la superficie del material tibial con
el aumento del parametro ND. La presién maxima sufre un aumento de solo el 0.88 %
para el rango de ND explorado, mientras que el minimo espesor del lubricante se
reduce en un 85 %. Como la carga no se modifica, de acuerdo con la definicion del
coeficiente de friccion (ecuacién (5-12)), el aumento del mismo significa que al
disminuir el canal deben crecer los esfuerzos cortantes. Esta afirmacién no es tan
evidente para un fluido no Newtoniano de naturaleza pseudoplastica ya que, como
muestra la figura 7.13, la viscosidad equivalente del liquido disminuye ante un
estrechamiento del canal. A pesar de que este efecto no Newtoniano contribuye a
reducir el coeficiente de friccion en las articulaciones naturales [13], para el modelo de
material viscoelastico VG los esfuerzos de corte crecen con el aumento de ND como

muestra la figura 7.14, y esto se debe principalmente a un aumento en los gradientes
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de velocidad (ver ecuacion (4-3)). Para ND=0.04, por ejemplo, la viscosidad
equivalente dentro del canal se reduce en promedio alrededor de un 50 %, mientras
que los gradientes de velocidad aumentan aproximadamente un 85 %. En todo el
rango explorado del parametro ND, el coeficiente de friccion sufre un incremento que

alcanza un 224 % (ver figura 7.11) respecto del caso elastico (ND=0.00).
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Figura 7.14: Esfuerzos de corte sobre el material deformable.
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Los resultados hasta aqui mostrados indicarian que un material viscoelastico de baja
rigidez que responde al modelo de Voigt genera condiciones de lubricacion de inferior
calidad mecanica respecto de los materiales elasticos de igual modulo de Young.
Existen rangos de la viscosidad del material para el cual la lubricacion no seria la
adecuada, mostrando indicios de elevada posibilidad de contacto directo que llevaria al
desgaste por abrasion de los materiales. Ademas, el elevado aumento del coeficiente
de friccion en el rango explorado y la aparicion de una resistencia a la rodadura
posicionaria a estos materiales como poco eficientes en el fendbmeno de lubricacion.
Estas y otras reflexiones que seran expuestas en las conclusiones, constituyen los
motivos por los cuales los interrogantes planteados al principio de esta seccion

tendrian una respuesta negativa en ambos casos.

Debido a que, como se verd a continuacion, el material de baja rigidez tiene una
sensibilidad méas elevada a variaciones de la viscosidad del modelo, esta seccion fue
confeccionada principalmente para dilucidar los fenémenos fisicos que explican la
morfologia de las curvas obtenidas. Si bien los valores en las curvas para un modelo
VG de E=500 MPa presentaran diferencias notorias con los aqui mostrados, los
fendmenos fisicos involucrados son equivalentes y sus justificaciones han sido

expuestas en esta seccion.

7-3.2 Resultados del modelo VG para E = 500 MPa
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8,0x10° [ - 16
. |
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. |
_ 4,0x10 _ 1.
g 2,0x10° | ]
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Figura 7.15: Gradiente de presiones superpuesto a la curva de presiones de un material
elastico (ND=0.00) de médulo E=500 MPa.
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El material utilizado actualmente para conformar la superficie articular del componente
tibial en la mayoria de los implantes articulares (polietileno), tiene un médulo elastico
minimo de E=500 MPa y su respuesta a la fluencia se ajusta en forma aproximada al
modelo de Voigt (ver curva deformacién-tiempo en la referencia [28]). Debido a que el
modelo de deformacién es el mismo, es evidente que las tendencias de los resultados
para este material seran similares a las analizadas para el material de E=20.0 MPa.
Pero en este caso, a pesar de que los gradientes de presiones de la figura 7.15 son 8
veces superiores que los mostrados en la figura 7.5, el modulo elastico es 25 veces
superior, motivo por el cual la influencia de la interaccién entre los elementos que
conforman el modelo de Voigt sobre los valores de las variables no es claramente
predecible. Debido a que la respuesta de este material tiene interés practico, merecen
estudiarse las modificaciones que sufrirdn los valores de las variables respecto del

material con E=20.0 MPa.

19 ! —— ND=0.000 : E= 500 MPa
| : - - - -ND=0.005 ; E= 500 MPa
047! e ND=0.010 ; E= 500 MPa
| g ———— ND=0.020 ; E= 500 MPa
. n=0.60 ) ---e---ND=0.040 ; E= 20.0 MPa
0341 ©=0.00 !
—~ i h
E | !
—~ T :\‘\
= i S .
I 02—; : S~
IR :
0,1 '
!
0T T T T T T 1
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Figura 7.16: Canales de lubricacién para un material viscoelastico de médulo E=500 MPa y

cuatro valores de ND superpuestos al canal de un material de médulo E= 20.0 MPa y ND=0.04.

La figura 7.16 muestra la evolucion del canal de lubricacion conforme aumenta el
parametro ND. El rango de variacion de ND para este caso ha sido menor que para el
material de E=20.0 MPa ya que cuando el espesor de los canales de lubricaciéon se
tornan demasiado pequefios, la convergencia del programa est4 comprometida debido
a gque, como se mencioné en el capitulo 5, pequefias variaciones de H(X) generan

elevados cambios en los valores de la presion (ver ecuacion (4-7) o (5-4)).
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La tendencia en los canales de la figura 7.16 muestra que un material viscoelastico
cuyo modulo de Young es E=500 MPa presentaria también efectos perjudiciales ante
aumentos de ND respecto de su equivalente elastico, generando por ejemplo canales
con espesores del orden de los 0.06 um para ND=0.02. Evidentemente, la hip6tesis de
lubricacién por pelicula de fluido que da sustento al modelo, no puede asegurarse para
este caso al arrojar valores de canal en rangos que se acercan a las asperezas del
metal. Con estas dimensiones, seria necesario incluir las fuerzas de interaccion
superficial y/o molecular, como las fuerzas de Van der Waals y las fuerzas de
solvatacion, para predecir adecuadamente el valor de las variables VEHD [44, 45]. No
obstante, es posible predecir que un material viscoelastico de Voigt de elevada rigidez
y con una viscosidad elevada, no podria generar condiciones de lubricacion de pelicula
completa de fluido, favoreciendo el contacto directo entre los materiales con la

consiguiente abrasion.

Pero si queremos comparar la respuesta de materiales viscoelésticos con diferentes
maddulos elasticos para una viscosidad determinada, no podemos utilizar directamente
el parametro ND porque el mismo contiene el médulo de Young del material, sino que
debemos considerar la relacion 77=E” ND (RL)**/ V (ver capitulo 5). Por ejemplo, si
intentamos comparar la respuesta a una viscosidad determinada entre un material de
E=20.0 MPa y ND= 0.04 y un material de E=500 MPa, el valor de ND que
corresponde a este Gltimo debe ser ND=0.16 x 107 Es evidente que la superior rigidez
del polietileno (500 MPa) lo torna menos sensible a los efectos de la viscosidad
respecto al material de E=20.0 MPa, ya que de la figura 7.16 se infiere que las
variaciones en el canal para E=500 MPa y ND=0.16 x 107 respecto de su equivalente
elastico (ND=0.00) son muy pequefias comparadas con las variaciones sufridas por el
material de E=20.0 MPa con ND=0.04 (también respecto de su equivalente elastico).
El material de E=500 MPa debe alcanzar un valor de ND=0.01 para adquirir espesores
lubricantes de dimensiones similares a las observadas para E=20.0 MPa y ND=0.04.
Esto significa que el primer material (E=500 MPa) necesita tener una viscosidad 6.25
veces mayor que el segundo (E=20.0 MPa) en esta comparacion para tener el mismo
espesor lubricante. En este sentido, a pesar de que ningun material viscoelastico
muestra un comportamiento beneficioso sobre el fendmeno de lubricacion respecto de
los materiales elasticos, las variaciones en las condiciones de lubricacién para juntas
con materiales viscoelasticos de baja rigidez son mas sensibles al efecto de la

viscosidad.
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La figura 7.17 ilustra el campo de deformaciones para un valor de ND=0.01,
destacando la influencia de la parte viscosa al inicio de la deformacién y su valor
distinto de cero al final del canal, con morfologias similares a las mostradas en la 7. 7.
Por lo expuesto en la seccion anterior, la deformacion no nula en la desembocadura
del canal puede resultar perjudicial en los implantes actuales, ya que las sucesivas
deformaciones que podrian generarse en una caminata normal, inducirian condiciones
de tension y deformacion internas propicias para su fatiga. Esto es, al quedar
deformado el material al final del canal de lubricaciéon, como la presién en su superficie
es nula, las tensiones del elemento viscoso (amortiguador de la figura 7.4) se
compensan con las del elemento elastico, por lo que este Ultimo soporta tensiones
hasta recuperar el estado de deformacion nula. Sumando a este hecho, la curva de
presion mostrada en la figura 7.18 se mantiene en valores cercanos a los mostrados en
la figura 7.2 para el caso elastico. Si bien el limite elastico del polietileno se situa
alrededor de 21.0 MPa [5], los fabricantes recomiendan no sobrepasar los 10.0 Mpa,
sugiriendo una tensién de 5.00 MPa [46] como valor de disefio para evitar la fatiga
temprana. Por otra parte, existen datos experimentales mostrando que el polietileno
tardaria alrededor de 30 minutos para recuperarse completamente de una deformacién
[5] mientras que en la marcha se generan picos de presién repetidos en pocos
segundos. Estos picos llegan a tomar valores mayores a los 16.0 MPa para polietilenos
de E = 500 MPa de mddulo elastico como muestra la figura 7.18. Solo para

E = 20.0 MPa, la presibn maxima esta por debajo de los 5.00 MPa.

De esta discusion se extrae que dada la deformacion no nula que se observa al final
del canal de la figura 7.17, los elevados picos de presion de la figura 7.18, la repeticion
de un paso cada segundo y los 30 minutos necesarios para la recuperacion del
material, la viscoelasticidad del polimero podria ser una importante causa mecénica en
la aparicion de puntos internos de falla por fatiga. Como la sensibilidad a la viscosidad
del material que responde al modelo de Voigt ha mostrado ser dependiente del médulo
elastico, es probable que una solucién a corto plazo pueda ser rigidizar al polietileno.
No obstante, debe tenerse en cuenta los reducidos canales y la concentracion de
tensiones que esto puede acarrear, necesitando probablemente mejorar la congruencia
entre los elementos para reducir los elevados picos de presion y elevar el espesor

lubricante entre los materiales.
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Figura 7.17: Desplazamiento total (D(X)) de la superficie del componente tibial, superpuesto a

la componente elastica (De&(X)) y la componente viscosa (Dv(X)) de la ecuacion (3-21).
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Figura 7.18: Campo de presiones superpuesto al gradiente de presiones, para un material de

500 MPa de mddulo elastico y ND=0.02.
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Figura 7.19: Evolucién de la presion maxima, el minimo espesor del canal y el coeficiente de

friccibn a medida que aumenta el parametro viscoelastico ND.

La figura 7.19 muestra la evolucion de las variables con el aumento de ND. Al igual
que para el material de 20.0 MPa, la presion presenta pequefias modificaciones en el
rango de ND explorado, alcanzando un aumento del 1.8 %. Esto no sucede con el
canal, el cual sufre una reduccion de aproximadamente el 72 % en todo el rango de
ND, motivo por el cual es posible predecir que el aumento del coeficiente de friccion
observado en las predicciones de la seccién anterior se manifiesten también para este
caso. Este aumento alcanza el 170 % entre los extremos de ND. Si bien el aumento
del coeficiente de friccion es elevado, no puede explicar por si solo el hecho de que el
polietileno arroje coeficientes de friccibn més elevados que el poliuretano en el trabajo
de Scholes et al. [41]. Es posible que indirectamente la viscoelasticidad sea
responsable, en el sentido de que el elevado estrechamiento del canal evitaria la
existencia de una lubricacion por pelicula de fluido completa, favoreciendo asi el
contacto directo entre los materiales, con altas posibilidades de desgaste por abrasién

y coeficientes de friccion mas elevados que los mostrados en la figura 7.19.

Todas las modificaciones que la viscoelasticidad introduce en las variables para un
material de E=500 MPa, elevan aun mas las posibilidades de desgaste predichas para
el caso elastico. Si bien los canales mostrados en la figura 7.1 ponen en duda la
posibilidad de un contacto directo entre los materiales que conforman la junta artificial,
la inclusion de la viscoelasticidad en el modelo confirman dichas hipdtesis mostrando

espesores lubricantes muy inferiores a las rugosidades superficiales. Resulta entonces
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razonable suponer que el polietileno de las protesis actuales, cuyo madulo elastico
ronda el valor de E=1.00 GPa, no puede generar un modo de lubricacién por pelicula

completa de fluido.

En general, al predecir el comportamiento de una junta de lubricacién con material
viscoelastico, se utiliza un solo modelo reoldgico del material, siendo este el modelo de
Maxwell [47] o el Sélido Estandar Lineal [43]. Pero los trabajos mencionados no
indican las posibles modificaciones que podrian ocurrir si el material respondiese a otro
modelo de deformacién. Entonces surgen nuevos interrogantes: ¢(Es indistinto utilizar
cualquier modelo viscoelastico para predecir el comportamiento de un material a ser
utilizado en una junta artificial?. De ser asi, puede utilizarse el modelo mas sencillo
para el disefio de nuevos materiales para juntas artificiales y obtener resultados mas
rapidamente, pero ¢es valido realizar predicciones con cualquier modelo?. En general,
;todos los modelos viscoelasticos arrojan predicciones de similares caracteristicas
mecanicas?. En las siguientes secciones mostraremos los resultados para un Solido
Estandar Lineal con los objetivos de dilucidar estos interrogantes y al mismo tiempo,
intentar predecir el comportamiento de una junta artificial con un material que

responda al modelo Sélido Estandar Lineal.

7-4 Solido Estandar Lineal (SEL).

G, E2
P Resorte 1 —/\/\/_

W Resorte 2
Gy, B

.

Figura 7.20

Al estudiar la respuesta de la junta artificial para el Sélido Estandar Lineal, surge el
inconveniente de que el modelo (ver figura 7.20) contiene 3 pardmetros que deben
determinarse, lo cual dificulta la eleccion de los mismos al carecer de datos
experimentales. Para el caso anterior (modelo de Voigt), se puede fijar el valor del
moédulo elastico y dejar como parametro en el proceso de continuacion paramétrica la
viscosidad del material (a través del parametro ND). En este caso (modelo SEL), se
puede fijar el valor del médulo elastico de un solo resorte de la figura 7.20, quedando

otros dos parametros para ser explorados mediante continuacion paramétrica, lo cual
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arrojaria un volumen de resultados demasiado extenso y probablemente de poca

utilidad para las aplicaciones practicas que se intentan dar a estos resultados.

En este trabajo se seleccionard el médulo elastico de ambos resortes de la figura 7.20
de manera tal que cuando el amortiguador tenga viscosidad cero, el médulo elastico
equivalente (Ecy) del conjunto sea el valor que hemos considerado hasta ahora para
cada material (20.0 MPa o 500 MPa). En todo el rango de variacion del parametro ND,
para 7°=0.00 (ND=0.00), acttan los dos resortes en serie, tal que 1/E.,=1/E;+1/E,,
mientras que para 7 —>o (ND — «), actda solamente el resorte individual (resorte 1,
ver figura 7.20). De esta manera, para que E., sea por ejemplo 20.0 MPa cuando
ND=0.00, entonces una combinacién posible de médulos elasticos seria E;=E,=40.0

MPa.

Cabe aclarar que la denominacion de resorte se utiliza para una ilustracién grafica,
haciendo referencia a los elementos elasticos representados por los modulos elasticos
E]_ Yy Ez.

7-4.1 Resultados para el modelo SEL con modulo E¢,=20.0 MPa.

Retornando a la figura 7.5, podemos nuevamente intuir que el inicio y final del canal
seran las ubicaciones donde se deben manifestar los efectos mas notorios de la
viscosidad del material dependiendo del valor de ND. Pero para el Sélido Estandar
Lineal, la diferencia radica en que el resorte en serie con el elemento de Voigt aportara
una deformacion elastica independiente del gradiente de presiones. Por este motivo, si
el resorte 1 de la figura 7.20 tiene un moédulo elastico bajo, su deformacion a la
entrada y salida del canal atenuara los efectos de la viscosidad respecto a los
resultados obtenidos con el modelo de Voigt. Esto puede observarse en la figura 7.21,
en la cual se comparan los canales de lubricacion de materiales elasticos de mddulos
E=20.0 MPa y E=500 MPa (ND=0.00) con otros dos materiales viscoelasticos de
médulo E=20.0 MPa que responden a modelos diferentes (VG y SEL) para un valor de
ND=0.04. Puede notarse una marcada diferencia entre los valores de los canales
obtenidos para el modelo VG y el modelo SEL con E=20.0 MPa. Mientras que para el
primero hemos visto que el canal de lubricaciébn adquiere espesores menores al
material elastico de médulo E=500 MPa, el segundo (modelo SEL) muestra un espesor
mayor a 0.69 pum, sugiriendo que para los valores de los parametros seleccionados
(E1=E,=40.0 MPa, ND=0.04), el modelo SEL pueda predecir un régimen de
lubricacion de pelicula completa con valores de viscosidad para los cuales el modelo VG

no lo hace. Incluso, al observar los valores de minimo espesor del lubricante (Hmin) en
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la figura 7.22, el valor mas pequefio de Hmin (para ND=ND,n) es mayor a 0.64 um,
evidenciando la existencia de un canal con mayor dimensidn que las rugosidades
superficiales para cualquier valor de ND. Esto significa que, a pesar de que la
viscoelasticidad del material SEL reduce el espesor lubricante, dicha reduccién tiene un
limite méximo tal que el espesor del canal resultante supera las rugosidades
superficiales y, por lo tanto, para un material que se comportara asi se reduciria la

posibilidad de un contacto directo entre los materiales.

2,0 -
K | —— E=20.0 MPa, ND=0.00
18 |- - - -E_=20.0 MPa, ND=0.04 (S.E.L)
16 B AR E=20.0 MPa, ND=0.04 (Voigt)
' II === E=500 MPa, ND=0.00
L4 i "SEL: Solido Estandar Lineal
- 12 _'E'I para el cual E =E =40.0 MPa
= 10 B ‘\
T s S e .
e v T T T T e e B
%° n=o60 |
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Figura 7.21: Espesores del canal de lubricaciéon para materiales elasticos de médulos
E=20.0 MPa y 500 MPa comparados con un material VG (E= 20.0 MPa y ND=0.04.) y un
material SEL (Eq= 20.0 MPa y ND=0.04).

La figura 7.22 muestra ademas que para un valor muy grande de ND, el valor del
espesor minimo tendera al resultado que obtendriamos para un material elastico con
modulo E= 40.0 MPa (Hmin=0.67 um, ver figura 7.1), ya que cuando la viscosidad del

amortiguador tiende a infinito, solo estaria actuando el resorte individual.

En todo el rango explorado del pardmetro ND de la figura 7.22, el espesor minimo
tiene un marcado descenso al inicio llegando hasta su valor mas bajo para
ND=3.03 x 10" luego del cual asciende nuevamente para finalmente tender en forma
asintética al valor Hmin=0.67 um. Puede observarse que los efectos viscoelasticos
sobre el Hmin se manifiestan principalmente en el rango 0.00<ND<1.00, demostrando
mayor sensibilidad para valores bajos de ND. Esto es, las variaciones mas

pronunciadas de Hmin se manifiestan en el rango 0.00< ND <NDy;,. De acuerdo a la

111




Berli, Marcelo Eduardo -2013 -

7 — Resultados y discusiones

definicion de ND (ver capitulo 5) Hmin experimenta un minimo (ND=3.03 x 10™) para
una viscosidad equivalente tal que #"/£'=0,5 s. Pero estos valores dependen de la
combinacién de los modulos elasticos de los resortes. Con el fin de ilustrar esta
afirmacion, se obtuvieron resultados para distintas combinaciones en los valores de los
resortes mostrados en la figura 7.23, tal que el médulo elastico equivalente (Ec,) del
conjunto para ND=0.00 sea E.,=20.0 MPa. Correspondientemente, la figura 7.24
muestra la curva de Hmin relacionada a cada combinacién de la figura 7.23, resaltando
que en el caso 5 se arriba al elemento de Voigt para el cual, debido a problemas
numéricos, no se pudieron obtener resultados para valores de ND mayores a
0.55 x 10", Las curvas de la figura 7.24 muestran entonces la tendencia de los
resultados a medida que se reduce el valor del resorte individual (resorte 1) y crece el
modulo elastico del resorte en paralelo al amortiguador (resorte 2). Puede notarse que
un material lograra los valores mas elevados del espesor lubricante para todo el rango
de ND conforme el mismo tienda a la situacion elastica (E,—), mientras que
adquirird los espesores mas pequefios a medida que se acerque a un esquema de

Voigt (caso 5, E;—x).

0,90
0,85}
0,80}
Eeq=20.0 MPa
£ E, = E,= 40.0 MPa
S 075 n=0.60
i 6 =0.00
I
0,70}
[}
0,65} |
:
0.60 ] : ] ] ] ] ] ]
0 1 2 3 4 5 6
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Figura 7.22: Minimo espesor del lubricante (Hmin) en funcién del parametro ND para un

material SEL cuyos valores elasticos se muestran en la figura.
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Figura 7.23: Sélido Estandar Lineal para distintas combinaciones en los mddulos elasticos de

los resortes. En el texto, E; es el médulo elastico del elemento elastico superior (Resorte 1,

individual) y E, es mddulo elastico del elemento elastico inferior (Resorte 2, paralelo al

amortiguador). El médulo elastico equivalente E.,=(E;,E,/(E;+E;)) es el mismo para todos los

Hmin (um)

casos (Ecq=20.0 MPa).
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Figura 7.24: Valor minimo del espesor lubricante (Hmin) en funcién de ND correspondiente a

las combinaciones de la figura 7.23.

Observando detenidamente las curvas de la figura 7.24 es notable la similitud

morfoldgica de las mismas. Luego de realizar una gran cantidad de calculos, en este

trabajo se ha formulado la hipétesis de que la diferencia entre HmiN(ND —x) y

Hmin(NDy,) parece tener un patrén de crecimiento relacionado con la diferencia entre

Hmin(ND=0.00) y Hmin(ND—x). Con el objetivo de encontrar una relaciéon entre los

valores de Hmin mencionados, se han graficado en la figura 7.25 el valor de
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Hmin(NDyn) obtenido de las simulaciones para cada caso de la figura 7.23
superpuesta a los valores calculados de la siguiente relacion propuesta por el autor de

este trabajo:
(HmMin(ND—o0)-Hmin(NDmin))/(HmMin(ND=0.00)-Hmin(ND—)) = 0.15 (R1)

Puede verse la estrecha cercania entre las curvas, lo cual permite inferir que la relacion
R1 podria ser utilizada para estimar en forma aproximada cual seri el valor de
Hmin(NDmin) dentro del rango de ND explorado ante una combinacion determinada
de los modulos elasticos de los resortes (para £,4=20.0 MPa), conociendo el valor de
Hmin en los casos puramente elasticos extremos, esto es para ND=0.00 y para
ND—w. Mas adelante veremos que esta relacion también se cumple para las
combinaciones exploradas en el caso de E.q 500 MPa. Si bien no puede asegurarse que
la relacion R1 se puede utilizar para cualquier otro caso, lo cual queda por investigar
en futuros trabajos, para los valores explorados en esta tesis dicha relacion permite
deducir que el minimo valor posible para Hmin sera cercano al valor que el mismo
adquiere para ND—o, y siempre sera menor a este. Una posible explicacion de este

fendmeno se expondra mas adelante en esta seccion.

0,85

0,80 |-

0,75 - ---eo---\alores Numeéricos

—m=— Valores Aproximados
0,70 |-

0,65 -

Hmin(NDmin) (um)

0,60 -
i E_=20.0 MPa
055 |- n=0.60
0 =0.00

0,50 -

Figura 7.25: Comparacion entre los valores de Hmin(ND,,,) obtenidos en las simulaciones y el

calculado mediante la relacién (R1).
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Tomando como ejemplo los valores de los resortes correspondiente al caso 2 de la
figura 7.23, la mejor respuesta del SEL (no valido para el caso 5) respecto del modelo
VG en cuanto a los espesores lubricantes, se debe en gran medida a la existencia del
resorte individual (Resorte 1, ver figura 7.20) que le confiere la elasticidad necesaria
para que, independientemente del valor de la viscosidad del material, exista siempre
una deformacion elastica. Para ilustrar esta afirmacion, la figura 7.26 muestra las
deformaciones del material para una combinacién E;=E,=40.0 MPa y para un valor
ND=6.00. Puede observarse que debido al valor elevado de la viscosidad del material,
la deformacion total (D(X)) adquiere valores muy préximos a la deformaciéon que
aporta el resorte individual (DEy(X)), y deberian ser iguales para ND—sw. Al mismo
tiempo, la figura 7.26 corrobora el analisis mostrado en la tabla 1 del capitulo 3, en el
cual se predice que conforme la viscosidad del material tiende a infinito, el resultado
de la integral de la ecuacion (3-25) (Dv(X)) tiende a una solucién puramente elastica,
compensando las deformaciones que tendria el resorte en paralelo al amortiguador
(resorte 2 de la figura 7.20). Con estas afirmaciones, a pesar de no haber podido
obtener resultados para valores elevados de ND, resulta razonable suponer que en el
modelo VG la junta se comportard& como un cojinete de materiales perfectamente
rigidos si la viscosidad tiende a infinito, ya que al no poseer un resorte individual su
deformacion sera nula. Si obtenemos el valor de Hmin para un cojinete de materiales
rigidos, suponiendo vélida la relacion R1 para este caso, podriamos estimar el valor
aproximado de HmMINDmin) para el material VG. Observando los valores de Hmin
obtenidos para un material elastico de E=500 MPa, resulta razonable pensar que para
E;—>c, Hmin(NDmin) podria tender a cero, justificando los problemas de
convergencia experimentados para este trabajo con el modelo VG para obtener

resultados a altos valores de ND.

Otra causa de la mejor respuesta predicha para el modelo SEL en los casos 1 a 4
frente al modelo VG, esta relacionada con un valor de E; que supera los 20.0 MPa. Las
combinaciones de la figura 7.23 fueron seleccionadas de forma tal que cuando la
viscosidad del material sea nula (ND=0.00), el modulo elastico equivalente sea de
20.0 MPa. Esto nos permite barrer un gran rango de materiales partiendo de una
situacion elastica (E;=20.0 MPa y E,—x) y desembocando en el modelo VG (E;—>x y
E,=20.0 MPa). Por lo tanto el resorte 2 en paralelo al amortiguador, siempre tiene un
médulo elastico E,>20.0 MPa (excepto para VG), lo cual repercute en una atenuacion
en la respuesta del amortiguador respecto del modelo VG. Estas afirmaciones se

ilustran en la figura 7.27, en la cual se grafican las componentes viscosas de la
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ecuacion (3-25) (integral) para los casos 2, 3 y 4. Puede notarse que a medida que el

moddulo elastico del resorte 2 se reduce, el componente viscoso de la deformacion

(DVv(X)) crece. Como Dv(X) repercute negativamente sobre la deformacion total (ver

ecuacion (3-25)), y por lo tanto sobre el canal de lubricacién, cuanto mayor sea el

valor E; crecerd la atenuacion del componente viscoso.

0,10
E=20.0 MPa
ND=6.00
0,08} T n=0.60

0,06

D(mm)

0,04

0,02

0,00

6 =0.00

X (mm)

Figura 7.26: Deformacion total (D(X)), componente viscosa de la ecuacion de deformacion

(3-25) (DV(X)) y deformacion del resorte individual 1 (DE;(X)).
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Figura 7.27: Componente viscosa de la ecuacién de deformacién (3-25) del capitulo 3.
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Como conclusiones previas, podemos decir que la mejor respuesta mecanica de la
junta se lograra para el menor valor del resorte individual E; y el mayor valor del
resorte en paralelo con el amortiguador E,, o sea, para una situacién que se acerque al
material elastico puro. Queda por investigar para futuros trabajos la respuesta de la
junta manteniendo constante un médulo elastico a la vez (resorte 1y luego resorte 2)
a modo de encontrar los limites posibles en los valores de E; y E, para lograr un

proceso de lubricacion de pelicula completa.

8.4
80 T T IS E JEZ2.00
I e 3:E/E,=1.00
7.6 | ,/'/ ----2:E/E;=0.50
= /! —— 1E/E=0.25
m = —
. 72t / VE, =1/E +1/E;=20.0 MPa
é R
E esf !,/
r /

Figura 7.28: Valor maximo de la presion (Pmax) para cada combinacion de la figura 21

(excepto el caso 5) en funcién de ND.

El modelo SEL permite entonces recorrer todo el rango de valores del parametro ND
(excepto, por problemas numéricos, para el caso de VG) partiendo de una situacion
elastica para desembocar luego en otra situacion elastica pero con un modulo de
Young mas elevado que el inicial, lo cual significa que la curva de presiones sufrird
modificaciones en sus valores maximos (Pmax). La figura 7.28 muestra la evolucion de
la presion méaxima (Pmax) conforme crece la viscosidad del material (ND) para las
combinaciones de los resortes de la figura 7.23 (excepto para el caso 5). El valor inicial
corresponde al pico maximo de la curva mostrada en la figura 7.2 para el caso elastico
y luego, para ND—w, el valor de Pmax tiende al maximo valor alcanzado para un
material elastico con el médulo de Young del resorte 1. Para disminuir los riesgos de
una temprana fatiga, es evidente que para un material SEL deberia evitarse la zona de

altas presiones. Esto implica disefiar un material que deba reducir al minimo posible el
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efecto de la viscosidad, pero con el riesgo de que a viscosidades bajas la sensibilidad

en el cambio de las variables ante cambios de ND sea elevada.

Entre los valores extremos de Pmax, la curva de presién sufre nuevamente un
desplazamiento del pico maximo hacia un costado del centro del contacto, como
muestra la figura 7.29. La ubicacién del valor méximo de presion depende de la
combinacién de modulos elasticos, lo cual puede observarse con mayor claridad en la
figura 7.30 la cual muestra los maximos desplazamientos de Pmax para cada

combinacion de resortes de la figura 7.23.

7+ C——
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. . - A\ eq
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Figura 7.29: campo de presiones para un material SEL con modulo E.,=20.0 MPa. Las
distintas curvas se grafican para los valores de ND que producen el maximo corrimiento de

Pméx (ver figura 7.30) desde el centro del contacto (X=0.00 mm).

El desplazamiento en la ubicacién de Pmax significa la aparicion de un momento que
se opondria a la rodadura, de la misma manera que se explicd en el modelo VG. El
desplazamiento del pico maximo de presion depende de la combinacién entre los
modulos elasticos de los resortes (ver figura 7.30), ubicaAndose mas lejos del centro a
medida que la relacion E;/E, crece, o sea, a medida que nos alejamos de la

combinacién puramente elastica para la cual Pmax se ubica en el centro del contacto.

Las figuras 7.29 y 7.30 nos permiten ademas proponer una explicacion a la morfologia
de las curvas de Hmin. Observando el modelo SEL (Figura 7.23) podemos ver que la
deformacion total tiene dos componentes, una debido al resorte 1 (Rel) y otra debido

al paralelo entre el resorte 2 y el amortigador (Re2-A) (ver ecuacion (3-25)). Conforme
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ND crece, Re2-A va reduciendo su capacidad de deformarse, y podria pensarse que
Hmin se reduciria en forma monoétona hasta alcanzar su minimo para ND—o0, donde
Re2-A ya no se deforma y Rel actia solo. Esta situacién es la que se produce al
incrementar continuamente el valor del resorte 2 (en ausencia del amortiguador), cuya
curva se muestra en la figura 7.31. Pero la curva de Hmin para un material SEL,
muestra un valor Hmin (NDp;,) menor al valor de Hmin (ND—), esto es, una curva
diferente a la figura 7.31. Si bien esto deja abierta la discusion sobre las posibles
causas de la curva para Hmin, a continuacién se propone una hipétesis basada en la

asimetria de la curva de presiones.

osk 1 1: E,/ E,=0.25. ND=0.220
B 2: E,/ E,=0.50. ND=0.219
3: E,/ E,=1.00. ND=0.245
1or 2 4: E / E,=2.00. ND=0.250
|
E
E st E,=20.0 MPa
'é\ i 3 n=0.60
E 6 =0.00
> 20
X
-2.5 -
' 4
-3.0 - ]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 P P 1 1 1 1

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
E/E

12

Figura 7.30: Maximo desplazamiento desde el centro del contacto para cada combinacion en

los resortes.

Al trasladarse Pmax hacia un lado del centro del contacto para un material
viscoelastico, el canal de lubricacion debe estrecharse hacia el punto de traslacion de
Pmax en mayor proporcién que en una situacion elastica, ya que de acuerdo a la
ecuacion de Reynolds modificada, el valor de la presion esta relacionado inversamente
con el espesor del lubricante. Como a ambos lados del centro de contacto la
separacion entre los elementos en un hipotético estado indeformado es mayor,
entonces el entrecruzamiento en el centro del contacto Yc (Yc=2Hp) (ver ecuacién
2.33) serd mayor si la presion se traslada a un lado comparada con una curva de
presion similar ubicada en el centro (X=0.00). Debido a que el minimo valor de H(X)

se produce hacia la desembocadura del canal, con la traslaciéon de la carga, Hmin
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ahora queda mas cerca del centro del contacto, como muestra la figura 7.32, esto es,
Hmin se acerca al lugar donde los elementos en un hipotético estado indeformado
presentarian mayor acercamiento. Esto sumado al ejemplo que se expone a
continuacion, hace presumir que el valor minimo de Hmin < HmMin(ND—x) para un
material viscoelastico se produce debido a la asimetria en la curva de presion y, por lo

tanto, a la traslacién de la fuerza resultante hacia un lado del centro del contacto.

0,90
085 ND = 0.00
L 0 =0.00
n=0.60
T 080
2
.C i
E
T o755}
0,70 |
0,65 1 1 1 1 1 1 1
20 25 30 35 40
E (MPa)

Figura 7.31: Minimo canal de lubricacién en funcién del mddulo elastico para un material
puramente elastico.
Es dificil contrastar un resultado para material viscoelastico con otro elastico que
presenten valores similares en las variables para verificar estas afirmaciones. Pero a
modo de ejemplo, la figura 7.33 muestra dos campos de presion con igual valor de
Pmax, uno centrado en X=0.00 mm para un material elastico de E=32.0 MPa y otro
asimétrico para material viscoelastico SEL con E;= E,=40.0 MPa y ND=3.03 x 102,
Para lograr el mismo valor de Pmax (y una morfologia similar en las curvas), el modelo
elastico centrado en X=0.00 requiere de un entrecruzamiento YC=-0.096 mm y un
valor de Hmin=0.73 pum, mientras que el modelo viscoelastico muestra un valor de
Yc=-0.12 mm y un Hmin=0.64 um, esto es, mayor entrecruzamiento y menor espesor
que en el caso elastico. En el primer caso (elastico) X(Pmax)=0.00 mm mientras que

en el segundo (viscoelastico) X(Pmax)=-2 mm.
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Figura 7.32: Traslacion del canal de lubricacion hacia la entrada del canal para el caso

viscoelastico (ND=0.25) respecto del caso elastico (ND=0.00).
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Figura 7.33: Campo de presion para un material elastico con médulo E=32.0 MPa y un

material viscoeastico con E,=20.0 MPa, relacion E;/E,=1 y ND=3.06 x 107
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—— E=36.0 MPa, ND=0.00
i - - - -E,=60.0 MPa, E,=30.0 MPa, ND=2.59 x 10"
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Figura 7.34: Campo de presion para un material elastico con médulo E=36.0 MPa y un

material viscoeastico con E,q=20.0 MPa, relacion E;/E,=2 y ND=2.59 x 10

Otro ejemplo se grafica en la figura 7.34. En el caso elastico, el modelo presenta un
mo&dulo E=36.0 MPa, con un entrecruzamiento de Yc=-0.0885 mm con un Hmin=0.69
MM, mientras que en el caso viscoelastico, el mismo pertenece al caso 4 de la figura
7.23 con un valor de ND=2.59 x 10™, para el cual Yc=-0.116 mm y Hmin=0.52 um. El
valor de Pmax para ambos es el mismo, pero su ubicacion es diferente, siendo
X(Pmax)=0.00 mm para el caso elastico y X(Pmax)=-3.00 mm para el caso

viscoelastico.

Queda planteado para futuros trabajos explorar mas detalladamente este aspecto en la

curva de Hmin, para investigar la validez de la hipétesis planteada.

Los resultados mostrados hasta aqui, ilustran que la viscoelasticidad del material
genera cambios desfavorables en las variables que podrian influir sobre el desgaste del
componente tibial. La posibilidad de utilizar un material SEL en una junta artificial
muestra ser altamente dependiente del valor del mddulo eléstico equivalente y de la
combinacién entre los modulos elasticos de la figura 7.23. Si dicha combinacion se
acerca al caso 1, es posible que el material pueda generar un régimen de lubricacién
de pelicula completa y distribuir la carga de manera tal que el valor maximo de presién
no supere los valores permitidos por los fabricantes; y todo esto puede lograrse para
todo el rango explorado del parametro ND. Pero si la situacion se aleja de este caso,
entonces la respuesta del material quedara altamente sujeta al valor de la viscosidad

del mismo, con el agravante de que el funcionamiento 6ptimo de la junta se logra para
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valores muy pequefios de ND donde la respuesta del material presenta su sensibilidad

mas elevada a los cambios en su viscosidad.

De acuerdo a estos resultados, un material que se acerque a la situacion 5 de la figura
7.23 con alta viscosidad no seria recomendable para ser utilizado en una junta de
lubricaciébn. Ademas de la resistencia a la rodadura que dificulta el movimiento
rotatorio de la junta, las figuras 7.35 y 7.36 muestran que el valor maximo del
coeficiente de friccion crece en una zona donde el material muestra mayor sensibilidad
a cambios en su viscosidad a medida que aumenta la relacién Ei/ E,. Para valores
elevados de Ei/ E,, se puede observar que el coeficiente de friccion sufre un
pronunciado aumento cuando el parametro ND experimenta pequefias variaciones a

partir de su valor inicial (ND=0.00). Luego, para ND—x, el coeficiente de friccion se

reduce a medida que aumenta Ei/ E, ya que esto implica un aumento de E;.

1.6x10°
g ——E,/E=0.25

1.4x10° o E,/E,=0.50
- E,/E;=1.00

1.2x10° H -~ E 1E;=2.00
; —mme El/ EZ:infinito
i n=0.60

1.0x10° ~: 0 =0.00

< H

8.0x10™ T

6.0x10™ |-

4.0x10* E

Figura 7.35: Coeficiente de friccion en funcién del parametro ND para las combinaciones 1, 2,

3, 4y 5de lafigura 7.23.

Es razonable pensar que un material viscoelastico tendra un comportamiento en un
rango de ND alejado de los extremos, ya que para estos Ultimos (ND=0.00 y ND—x)
el comportamiento es elastico. Por ejemplo, en la figura 7.37 se agrupan las gréaficas
7.24, 7.28 y 7.36 para el caso de Ei/ E;=1, notando que los efectos viscoelasticos se
manifiestan principalmente en la zona 0.00< ND <1.00. Alli las tendencias de las
variables reafirman que un material viscoelastico genera condiciones adversas para
una adecuada lubricacion de la junta.
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Figura 7.36: Coeficiente de friccidon en funcidén del parametro ND para las combinaciones 1, 2,

3y 4 de la figura 7.23.
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Figura 7.37: Evolucion del coeficiente de friccion, presion maxima y minimo espesor del

lubricante en funcion de ND para un material SEL con modulo Ec,=20.0 MPa y relacion

E./E,=1.00.

7-4.2 Resultados para el modelo SEL con mdédulo E,=500 MPa

En la practica, la mayoria de los materiales viscoelasticos de interés para reemplazo de

cartilago articular que asemejan su comportamiento al SEL, tienen un médulo elastico

bajo, del orden del cartilago articular [24, 27]. No obstante, en esta seccién se

expondran sintéticamente algunos resultados de este modelo para un material de
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elevada rigidez a modo de evaluar su posible performance en la lubricacion de la junta

articular.

La figura 7.38 muestra los canales de lubricacibn para un SEL para el cual
E;=E,=1.00 GPa, de forma tal que E,;, = 500 MPa, comparados con un material
elastico de moédulo E=500 MPa y un material que responde al modelo de Voigt
también con mddulo E=500 MPa. Es notable la diferencia entre los canales de
lubricacion desarrollados para un material VG y un material SEL para ND=0.01, cuya
diferencia porcentual en los valores minimos alcanza el 40 % (favorable para el
segundo). Adicionalmente, la figura 7.38 muestra que para un valor ND=0.02, el SEL

desarrolla espesores superiores al alcanzado para el VG con ND=0.01.

i —— ND=0.00
sl SEL. ND=0.01. E/=E2=500 MPa
' "i -------- SEL. ND=0.02. E/=E2=500 MPa
i ~--= Voigt. ND=0.01. E=500 MPa
0.4 L1 SEL: Sélido Estandar Lineal.
H n=0.60
L 6 = 0.00
T L '. N T
0,2 —l. m“.“”“'""'”""'“-::i_—-‘-.‘._‘.‘.?._._‘:_'__‘_ff__"
o1}
0’0 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
-3 2 -1 0 1 2 3
X (mm)

Figura 7.38: Canal de lubricacion (espesor lubricante) para: Un material elastico con médulo
E=500 MPa, un material SEL con E,,=500 MPa y ND=0.01, un material SEL con E.;=500 MPa
y ND=0.02 y un material VG con médulo E=500 MPa y ND=0.01. Ambos materiales SEL

responden a la relacion E;/E,=1.00.

La tendencia en los valores minimos del canal mostrados en la figura 7.39 son
similares a los obtenidos en la figura 7.22 para E.,=20.0 MPa, pero con la razonable
diferencia en los valores. Si bien resta por explorar un gran volumen de combinaciones
de parametros, las tendencias aqui mostradas podrian indicar que la morfologia en las
curvas de Hmin en funcién de ND es una caracteristica en el fenémeno de lubricacion

viscoelastohidrodindmico de juntas con un elemento sélido y otro conteniendo en su
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superficie un material SEL lineal, cuya explicacion se ha propuesto en la seccién

anterior.

Todas las curvas mostradas en la figura 7.39 parten de un Hmin (para ND=0.00) cuyo
valor se encuentra en el orden de las rugosidades superficiales de los componentes.
Por tal motivo, cualquier combinacion en los médulos elasticos de los resortes conduce
a espesores lubricantes mas pequefios que comprometen la posibilidad de generar un
proceso de lubricacion de pelicula completa. Asi, en el hipotético caso de que el
polietileno actual responda a un modelo viscoelastico SEL, resultaria dificil que el
mismo pueda evitar el contacto directo entre los materiales y por ende el desgaste por
abrasién, mas aln si suponemos que la respuesta del polietileno se asemeja a un

modelo VG como lo hemos planteado anteriormente.
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Figura 7.39: Minimo espesor de lubricante para un material SEL con E.;=500 MPa y tres

combinaciones diferentes de los médulos elasticos de los resortes 1y 2.

La figura 7.40 ilustra una nueva comparacion entre los valores minimos extraidos de la
figura 7.39 y los predichos por la relacion R1 para distintas combinaciones en los
resortes del modelo SEL tal que E.;=500 MPa. La cercania en los valores evidencia
nuevamente la proximidad entre el valor minimo de Hmin y su valor para ND—ow, y
plantea la posibilidad de utilizar la relacién R1 para obtener el minimo valor de Hmin

para cualquier combinacién de médulos elasticos dentro del rango explorado.

Por otro lado, los altos valores de presion sobre el material elastico de E=500 MPa
(correspondiente al material SEL de E.;=500 MPa y ND=0.00) se elevan con el

crecimiento de ND, como muestra la figura 7.41. Debido al rango muy pequefio que
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hemos podido explorar para el modelo VG, sus valores no son notorios en la figura

frente a las otras curvas, motivo por el cual no fue incluido en la grafica.

0.22 |
- - ‘B- - Resultados del modelo
—@— Resultados de R1

o021t
e
3 L
%
A 020
<
.C I
=
T o019}

0.18 |

017 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11
E,/E,

Figura 7.40: Comparacion entre los valores de Hmin(ND,;,) obtenidos en las simulaciones y

el calculado mediante la relacién (R1) para un material SEL con médulo E¢,=500 MPa.
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Figura 7.41: Presion maxima sobre el componente tibial en funcién del pardmetro

viscoelastico ND.

Los valores de Pmax de la figura 7.41 parten todos de un valor que excede el limite de

disefio [46]. Dependiendo de la relacién entre los médulos eldsticos de los resortes,
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Pmax experimenta un rapido ascenso para valores de ND < 0.50, esto es, para valores

de la relacion 7/ £7< 0.70.

La inclusion de la viscoelasticidad en el modelo de deformacion estaria indicando
entonces la baja capacidad del polimero actual para distribuir las cargas y aliviar al

material de las altas tensiones, independientemente del modelo al cual responda.

A modo de mostrar que el desplazamiento del maximo valor de la presioén (y por ende
de la fuerza resultante) es una caracteristica de los sistemas viscoelastohidrodindmicos
estudiados en este trabajo, la figura 7.42 muestra los campos de presion para un
material de E.,=500 MPa en los casos ND=0.00 (elastico) y ND=0.01 (viscoel&stico),
notando que dicho corrimiento se manifiesta equivalentemente al caso estudiado en la
seccién anterior. De esta manera, las explicaciones para la resistencia a la rodadura y

la morfologia en la curva de Hmin se aplican también al material SEL con E.;=500

MPa.
20 |-
18 L //"\\ E=E,=1.00 GPa
- / \ \
16 | ’
14 |
T 12t
o | /
2 10} !
o | ) —— ND=0.00
8 ----ND=0.01
6
4
2
O 1
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
X (mm)

Figura 7.42: Curvas de presion para un material SEL con E.,=500 MPa.

7-5) Material con capacidad de exudacion. Casos: SEL

para E.q= 20.0 MPa y VG para E=500 MPa.

La figura 7.43 muestra la evolucion del coeficiente de friccion conforme el coeficiente
de exudacién crece para un material viscoelastico correspondiente al caso 3 de la
figura 7.23 con un valor de ND=3.06 x 10. El coeficiente de friccion (¢) disminuye

con el aumento de 6 hasta un valor 6min mas alla del cual ¢ comienza a crecer. De
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continuar creciendo ¢ con el aumento de 0, este fendmeno indicaria que la capacidad
de exudacién del material genera beneficios a la junta solamente en un rango acotado
dentro del cual los efectos de la exudacion sobre el material realzarian la lubricacion de

la articulacion.

En la zona 0 < 6 < Oy, €l coeficiente de friccidn disminuye debido principalmente a
que el espesor lubricante debe crecer en la mayor parte de la extension del canal para
alojar el caudal adicional de fluido aportado por el material, como muestra la figura
7.44. Puede observarse ademdas que la extension donde este aumento se produce
depende del valor de 6. Por ejemplo, para un valor 6=0.005, el canal de lubricacion
experimenta un crecimiento en toda la zona de lubricacion, con una elevacién en el
centro del contacto de un 70 % respecto del canal obtenido para 6=0.00 y con una
reduccién del coeficiente de friccion del 40 %, mientras que para 6=0.015 el canal
experimenta un aumento del 100 % promediado en el 90 % de su extensién, pero se

reduce en mas de un 80 % en el otro 10 % de dicha extension.

0.00040
0.00035
[ E,=E,=40.0 MPa
0.00030 - ND=0.306
i n=0.60
-
0.00025 -
0.00020 |-
0.00015 |-
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016
0

Figura 7.43: Coeficiente de friccién ¢ en funcion del coeficiente de exudacion 6, para un
material SEL con médulo E¢,=20.0 MPa y ND=3.06 x 107

A medida que 6 crece, los espesores se elevan aun mas a la entrada del canal, pero en
la desembocadura del mismo el efecto es el contrario ya que el espesor se reduce
respecto de 6 = 0.00. De esta manera, podemos definir dos zonas; la zona 1 es
aquella en la cual el canal para 6 > 0.00 es superior al canal para 6=0.00, mientras
que en la zona 2 el efecto es inverso, observando que la longitud de dichas zonas

depende del valor de 6. A partir de 0, €l coeficiente de friccién crece ya que la zona
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2 proporciona canales muy estrechos en extensiones cada vez mas amplias. Estos

resultados podrian explicar desde el punto de vista mecénico, por qué la baja

permeabilidad del cartilago articular mencionada en el capitulo 4 es suficiente para

generar los beneficios en la lubricacion de la junta y, al mismo tiempo, evitaria llegar a

los valores de 6 para los cuales el coeficiente de friccibn comienza a crecer y los

canales se harian muy estrechos en la desembocadura del mismo.

H (um)

3.0

25

2.0

15

1.0

0.5

0.0

-10

c—~

~. ——6=0.000
SN E;=E,= 40.0 MPa

----6=0.005

X (mm)

Figura 7.44: Canal de lubricacion para distintos valores del coeficiente de exudacion 6, para

un material viscoelastico SEL con mddulo E.,=20.0 MPa y ND=3.06 x 10™.

Por otro lado, la figura 7.45 indica que el material con capacidad de exudacion

presenta mayor habilidad para autolubricarse para un valor mas bajo de ND. Esto es,

para ND=1.80 x 10, el caudal circulante en la zona de contacto es aproximadamente

un 10 % superior que para el caso de ND=3.06 x 10, mostrando que la capacidad de

autolubricacion se optimizaria para materiales elasticos puros.
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Figura 7.45: Caudal circulante en la zona de contacto para dos materiales de igual médulo
equivalente y diferente viscoelasticidad. Ambos materiales muestran capacidad de exudacién,

evidenciando la mejor respuesta el material con menor valor de ND.
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0.00035 - ND=0.01

0.00030

0.00025

0.00020

0.00015 L L . ! L | L L L L . 1 A
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

0

Figura 7.46: Coeficiente de friccién ¢ en funcion del coeficiente de exudacion 6, para un
material VG con médulo E=500 MPa y ND=0.01.

Estos resultados podrian guiar la experimentacion sobre los materiales actuales en los
cuales la inclusién de cierta capacidad de exudacion generaria los beneficios aqui
mostrados. La figura 7.46, muestra la evolucién del coeficiente de friccion conforme
crece el parametro de exudacion 6 para un material VG de médulo E=500 MPa, con

ND=0.01. En todo el rango explorado de 0, el coeficiente de friccion disminuye
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aproximadamente un 60 %, mostrando una mejoria en cuanto a la lubricacion. Como
muestra la figura 7.47, el crecimiento en el canal que deviene del proceso de
exudacion, puede elevar el espesor lubricante a valores que superen la suma de las
rugosidades superficiales en la mayor parte de la extensién del canal. Esto significa
gue una estructura porosa con la capacidad de exudacion podria mejorar notablemente
la lubricacién de la junta artificial actual reduciendo el coeficiente de friccién y, al
mismo tiempo, separando los componentes a través de un crecimiento en el espesor

lubricante respecto del material sin esta habilidad.

——6=0.000
. - ---6=0.010
0.6 - e 0=0.013
T o4l .7 TTe-l
= d TS
T S0 Sl
. ~ .
S E=500 MPa
S ND=0.01 N

0.2 ( 7 <

0.0 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
X (mm)

Figura 7.47: Canal de lubricacion para distintos valores del coeficiente de exudacion 0, para

un material viscoelastico VG con médulo E=500 MPa y ND=0.01.

Finalmente, la figura 7.48 muestra que un material con la capacidad de exudacion
genera un proceso de autolubricacién mediante el cual en la zona de contacto eleva el
caudal circulante respecto al material sin esta capacidad a través del aporte de liquido
contenido en su estructura. Al mismo tiempo, la figura 7.48 muestra que el material
con capacidad de exudacion requiere de un menor aporte de fluido externo al contacto
para lubricar a la junta, generando coeficientes de friccion mas bajos y canales més

elevados.
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Figura 7.48: Caudales en la zona de lubricacion. Notar que a medida que 6 crece, el caudal en

dicha zona crece, mientras que a la entrada (X<-3.5) del canal se reduce.

7-6 Inferencias mecanicas sobre el uso de lubricantes
Newtonianos en el ensayo de polimeros para protesis de

rodilla.

Con el objetivo de testear la respuesta al desgaste para el disefio del polietileno
actualmente utilizado en las proétesis de rodilla, se han desarrollado simuladores de
junta artificial para realizar ensayos in vitro del implante [48]. Dichos ensayos, deben
considerar condiciones de funcionamiento que se asemejen a las condiciones in vivo en
las cuales debera funcionar el implante. En este sentido, el lubricante ha sido
identificado como un parametro crucial que afecta notablemente los estudios
tribolégicos in vitro de los reemplazos articulares [49]. Varios lubricantes han sido
testeados en ensayos de implantes, como ser agua destilada, solucién fisiolégica y
suero bovino, en busqueda del lubricante méas apropiado. Finalmente, varios autores
han concluido que el suero bovino produce particulas de polietileno de desgaste con
similar morfologia que las encontradas en articulaciones humanas, motivo por el cual la
ASTM (American Standard for Testing Materials) ha recomendado el uso de este fluido
como lubricante artificial para el ensayo del polietileno [50]. No obstante, algunos
autores han cuestionado luego el uso de suero bovino argumentando que este

lubricante por si solo no puede imitar las propiedades del fluido sinovial a través de
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todo el rango de valores de los parametros relevantes para un reemplazo total de
rodilla [51].

La figura 7.49 (extraida de [50]) muestra un reograma comparando las mediciones de
viscosidad de fluido sinovial de una rodilla con osteoartritis y dos lubricantes
artificiales, Suero Bovino (BS) y suero bovino con agregado de &cido hialurénico
(BS+HA). Todos los lubricantes muestran caracteristicas pseudoplasticas reduciendo su
viscosidad conforme crece la tasa de corte (gradiente de velocidades), excepto el
Suero bovino (BS) el cual muestra un comportamiento Newtoniano. No obstante los
resultados del trabajo citado [50], el suero bovino continta siendo utilizado como
lubricante artificial, por lo que cabe la pregunta: para las variables estudiadas en este
trabajo (espesor del canal, campo de presiones y coeficiente de friccion), ¢existen
respuestas significativamente distintas si en los ensayos de juntas artificiales se utilizan

fluidos Newtonianos (NW) o no Newtonianos (NN)?.

-+ Osteoarthritic Joint Fluid

0.25
‘ [ - Periprosthetic Joint Fluid

W g2 ~~ BS Simulator Lubricant

6_“ '% l = BS+HA Simulator Lubricant
> 015 I

= “‘n\‘ B

S o4 [

0

>

10 100 1000
Shear Rate (1/s)

Figura 7.49. Reograma que compara las mediciones de viscosidad de un fluido sinovial
aspirado de rodilla osteoartritica y de lubricantes artificiales, como ser suero bovino (BS) y

suero bovino con agregados de &cido hialurénico (BS+HA). Esta figura fue extraida de [50].

Las figura 7.50 muestra los canales de lubricacion para un material elastico (ND=0.00)
y un material viscoeldstico (ND=0.01) que responde al modelo VG para fluidos NW vy
NN. La seleccién de ND=0.01 se debe a que, como se mencioné en la secciéon 7-3.2,
valores mayores de ND para n =0.60, arrojan espesores lubricantes para los cuales no

puede asegurarse el cumplimiento de la hipétesis de lubricacion por pelicula de fluido.
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Figura 7.50: Canal de lubricacion para fluidos Newtoniano y no Newtoniano y distintos

valores de ND.

Los canales mostrados en la figura 7.50 evidencian variaciones poco significativas para
el proceso de lubricacion cuando el fluido es Newtoniano obteniendo espesores
lubricantes que exceden ampliamente las dimensiones de las rugosidades superficiales
de los materiales, mientras que para Nn=0.60 (fluido NN) los canales adquieren
espesores del orden de dichas rugosidades. La figura 7.50 predice entonces que
existird una notoria diferencia en el modo de lubricaciéon que cada fluido proporciona a
la junta artificial. Ante las condiciones de funcionamiento consideradas en este trabajo
(velocidad de operacion, carga, etc), el polietileno con un Médulo elastico E=500 MPa
lubricado con fluido NW podria generar condiciones de lubricacién adecuadas para
evitar el contacto directo entre los materiales, mientras que para el caso NN la

situacién seria totalmente opuesta.

Para una comparacion mas clara, las figuras 7.51 y 7.52 muestran la evolucién de los
valores extremos de las variables para ambos fluidos con el aumento del parametro
ND. Esta comparacién se ha volcado numéricamente en las tablas 7.1 y 7.1l a través

de valores porcentuales. Describiremos a continuacion el significado de cada tabla.
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Figura 7.51: Evolucion la maxima presion, el minimo espesor de la pelicula lubricante y el

coeficiente de friccién con el pardmetro viscoelastico ND para fluidos Newtonianos (n=1.0).

n=0.60 , E =500 MPa
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Figura 7.52: Evolucion la méxima presion, el minimo espesor de la pelicula lubricante y el

coeficiente de friccién con el parametro viscoelastico ND para fluidos no Newtonianos (n=0.6).

La tabla 7.1 muestra el cambio porcentual de las variables entre los extremos del rango
explorado para ND para cada fluido. Exceptuando el valor maximo de la presion, las

diferencias porcentuales entre los valores de las variables para un material elastico
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(ND=0.00) y para un material VG con ND=0.01 son significativamente altas para
fluido NN (n=0.60), mientras que para un fluido NW (n=1.00), solamente el coeficiente
de friccion experimenta un cambio significativo. Es evidente que, si el liquido lubricante
es Newtoniano, no existirian diferencias importantes al seleccionar un material elastico
o0 viscoelastico dentro de los valores explorados para ND, mientras que es claramente
visible que para una junta lubricada con fluido no Newtoniano (n=0.60) esta seleccion
se vuelca apreciablemente hacia los materiales elasticos, principalmente en lo que
respecta a evitar la posibilidad de un contacto directo ante la significativa reduccion del

espesor lubricante.

Tabla 7.1 : Comparaciones en valores porcentuales para un rango 0< ND <0.43 x 10 entre

los valores mostrados en las figuras 7.51 y 7.52:

n=1.0 Nn=0.6
Aumento de presién maxima 1.4 % 0.56 %
Reduccidn de espesor minimo 6.1% 46 %
Aumento en el Coef. De Fric. 20% 77 %

Pero los cambios méas importantes al utilizar fluidos de distinta naturaleza se observan
en la tabla 7.11, la cual muestra el cambio porcentual de las variables al pasar de fluido
NW a NN, para un material elastico (ND=0.00) y un material VG (ND=0.01). Excepto
por el valor maximo de la presion, la diferencia en los valores porcentuales entre una
junta funcionando con fluido NW y otra lubricada con fluido NN es muy elevada. Estas
predicciones indican que los resultados de los ensayos de materiales para reemplazo
de juntas artificiales son altamente dependientes de la naturaleza del fluido lubricante
utilizado. Como consecuencia, el ensayo exitoso de un material in vitro lubricado con

fluido Newtoniano puede resultar en fracaso al funcionar en una articulacion humana.

Pero debe tenerse especial cuidado al comparar valores porcentuales, ya que existen
datos importantes que se manifiestan al observar los valores de las variables. Por
ejemplo, si bien el coeficiente de friccion aumenta mas de 7 veces para un fluido NN
respecto del fluido NW, su valor maximo se encuentra por debajo del minimo valor
alcanzado para el segundo. Al evaluar detalladamente las variables estudiadas, la
presion no sufre importantes cambios y el coeficiente de friccion se ve favorecido al
pasar de un fluido NW a otro NN, pero el espesor minimo del canal es la variable mas
critica a considerar en los ensayos in vitro, ya que su elevada disminucion es la que
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determinara, entre otras cosas, el posible contacto entre las rugosidades superficiales

de los materiales. Para el caso NW, el minimo espesor obtenido con un material VG es

de 1.90 um mientras que para el caso NN este espesor resulta ser menor a 0.13 um.

Para el fluido (NW), los canales superan en un 375 % a la suma de las rugosidades

superficiales, mientras que para el NN, los canales son un 67.5% inferiores a la suma

mencionada, posibilitando este Ultimo el contacto directo entre los materiales.

Tabla 7.11: Variaciones porcentuales entre los resultados para un fluido Newtoniano (n =1) y

no Newtoniano (n =0.6), tomando como referencia el fluido Newtoniano:

Elastico (ND=0.00)

Viscoelastico (ND=0.01)

Aumento de presién maxima 39% 3.0%
Reduccidn de espesor minimo 88% 93%
Disminucidn del Coef. De Fric. 77% 63%

138



Berli, Marcelo Eduardo -2013 -

8-Conclusiones

CAPITULO 8

Conclusiones

En este trabajo, se ha resuelto numéricamente un modelo de lubricaciéon de una
hipotética protesis de rodilla lubricada con fluido no Newtoniano, conformada por un
componente femoral metalico y un componente tibial sobre el cual se supone adherido
un material viscoelastico delgado que puede tener la capacidad de exudar y absorber
fluido, en funcion de imitar el eficiente funcionamiento del cartilago articular de las
rodillas humanas sanas. La condicion de operacion considerada fue el movimiento
pleno (estado estacionario) de la junta artificial, caracterizado por una velocidad
promedio constante de las superficies articulares las cuales se encuentran sujetas a
una carga igual a tres veces el peso (valor que se manifiesta en la fase de apoyo de la
marcha normal) de un individuo de 75 kg de masa. Este modo de operacion fue
seleccionado por presentar las condiciones mecanicas mas exigentes de todo el ciclo
de la marcha.

Continuando con una linea de investigacién iniciada en el Grupo Biomecénica
Computacional de la FI-UNER, el aporte principal de este trabajo fue el desarrollo de
un modelo de deformacion viscoelastico lineal para el componente tibial, partiendo de
la solucion elastica de trabajos previos, lo cual pudo concretarse gracias a la utilizacion
del principio de correspondencia elastico-viscoelastico. De este desarrollo surgieron dos
modelos de deformacion basados en los modelos viscoelasticos lineales de Voigt (VG) y
solido estandar lineal (SEL).

Cada modelo de deformacién desarrollado, ha sido implementado en un codigo
computacional previamente confeccionado en el Grupo Biomecanica Computacional de
la FI-UNER. Para tal fin se utilizé6 el método de integracion numérica de Gauss para
determinar el campo de deformaciones ante cada campo de presiones obtenido luego
de cada ciclo del método de Newton. Si bien no se han encontrado datos
experimentales sobre las variables estudiadas que permitan validar el modelo, la
tendencia de los campos de presion concuerda cualitativamente con trabajos
previamente presentados por otros autores [43, 47].

A continuacion se exponen los principales resultados de este trabajo:

e Para el modelo de deformacién elastico, se observan canales de lubricacién mas
amplios y valores de presion mas pequefios conforme el modulo elastico

disminuye, lo cual podria repercutir en una reduccién del desgaste por abrasion
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y por fatiga del material. De estas tendencias puede inferirse que una junta
conteniendo un material elastico de baja rigidez adherido al componente tibial,
como es el poliuretano de grado médico, reduciria las posibilidades de desgaste
del implante.

Para un modelo de deformacion viscoelastico de Voigt (VG), las variables que
influyen en el desgaste del material deformable manifiestan cambios que
elevarian las posibilidades de desgaste del polimero respecto de los resultados
del modelo elastico. Esto es, los canales de lubricaciébn disminuyen
notablemente, el coeficiente de friccion crece considerablemente y la curva de
presidbn experimenta una traslacion hacia un lado del centro del contacto
generando un momento opuesto a la rodadura de la junta. Estas tendencias se
producen para los dos médulos elasticos explorados, E=20.0 MPa y E=500
MPa, observando que para el caso de E=20.0 MPa el material seria
notablemente mas sensible a las variaciones de su viscosidad. Inclusive, dentro
de ciertos rangos de viscosidad, los resultados predicen que para el material
con modulo E=20.0 MPa, el espesor lubricante podria ser inferior que para un
material con médulo E=500 MPa, contrariamente a lo que sucederia si ambos
materiales fueran elasticos.

Para un modelo viscoelastico VG, la curva de presion presenta un elevado
gradiente en el inicio de la zona de lubricacion, donde el modelo elastico
muestra gradientes mucho mas bajos. Esta diferencia se debe a que el modelo
VG presenta una capacidad reducida para deformarse ante elevados cambios
de la presion, derivando en un estrechamiento del canal a medida que crece el
valor del parametro viscoelastico ND, alcanzando valores que podrian propiciar
el contacto directo entre los materiales articulares.

Al mostrar importantes diferencias en las variables estudiadas, se puede inferir
gue el uso de modelos elasticos en las predicciones sobre espesores lubricantes
para protesis actuales, podrian derivar en inferencias erréneas si, considerando
las curvas extraidas de los ensayos de fluencia, el material puede ser
representado mediante un modelo de Voigt con un valor de ND
suficientemente elevado.

El fendmeno de lubricacion se optimiza a medida que el modelo de deformacion
se acerca al caso puramente elastico. De esta manera, los materiales elasticos
de bajo médulo de Young podrian constituirse como la eleccibon mas adecuada
para optimizar la lubricaciéon de la articulacion artificial. No obstante, desde el

punto de vista mecanico, la utilizacion de ciertos hidrogeles viscoelasticos de
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baja rigidez [24, 27] que respondan a un modelo SEL, podria generar
aceptables valores de espesor lubricante.

Al explorar distintas combinaciones en los modulos elasticos del material SEL,
se concluye que el modelo VG es un caso particular del anterior,
constituyéndose como el extremo opuesto al caso elastico. Adicionalmente, el
modelo VG ha mostrado las condiciones de lubricacion menos propicias y con
mayor riesgo para el desgaste del material.

La curva obtenida al graficar el minimo espesor del canal de lubricacién para un
modelo SEL en funcion del parametro viscoelastico ND, muestra una morfologia
similar para todos los casos explorados. Esta curva presenta una disminucion
pronunciada para valores de ND menores a 1.00, mostrando una alta
sensibilidad de las variables en este rango.

Debido a que, independientemente del modelo utilizado, los resultados para un
material viscoelastico de moédulo E=500 MPa muestran tendencias que
indicarian un modo de lubricacién mixto, se puede inferir que ante la utilizacion
del PUAPEM (cuyo mddulo elastico es mayor a 500 MPa) en el componente
tibial, no seria posible evitar el contacto directo y por lo tanto la abrasién del
material.

La inclusién de la capacidad de exudacién tanto para modelo SEL con mddulo
equivalente E.,=20.0 MPA como para un modelo VG con médulo E=500 MPa,
conduce a una mejora en la lubricacibn de una junta, aumentando los
espesores lubricantes, reduciendo el coeficiente de friccion y elevando el caudal
circulante por el canal de lubricacion. No obstante, solo un rango reducido del
coeficiente de exudacién 6 genera beneficios sobre la lubricaciéon de la junta,
mientras que fuera de dicho rango los efectos sobre la lubricacion pueden ser
perjudiciales. Estos resultados pueden orientar la investigacion sobre un
hipotético polimero para reemplazo articular con capacidad de exudacién
adecuada.

Los resultados numéricos para fluido Newtoniano y fluido no Newtoniano,
indican que en el ensayo de materiales para reemplazos articulares, los
resultados son altamente dependientes de la naturaleza del fluido utilizado. De
acuerdo a las predicciones de este trabajo, el éxito de un ensayo ex vivo con
fluido Newtoniano (por ejemplo, suero bovino [50]) puede resultar en fracaso
al funcionar en la articulacién con fluido sinovial no Newtoniano. Por ejemplo,
para un modelo viscoelastico de Voigt con moédulo E=500 MPa y ND=0.01, el

espesor del lubricante interpuesto entre los componentes de la junta se reduce
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en un 93 % al pasar del modelo con un fluido Newtoniano a otro con fluido no
Newtoniano. El espesor minimo mostrado para el primero (Newtoniano) es 1,9
um, mientras que para el segundo dicho valor es de 0.13 um el cual se
encuentra por debajo de la suma de las rugosidades mencionadas (0.40 um).

e Como aplicacién en el campo del deporte, es bien conocido que una articulacién
tiene un mejor funcionamiento luego de realizar ejercicios de precalentamiento.
Ademés de los posibles cambios experimentados por el liquido sinovial, esto
podria indicar que la viscosidad de los tejidos articulares disminuye con el
aumento de temperatura, llevando al material a comportarse mas
elasticamente y por lo tanto, mejorando la lubricacion de la junta. De ser
correcta esta hipétesis, los resultados han mostrado que para ND—0.00 (caso
elastico al que se tenderia con el precalentamiento), el espesor lubricante se
amplia, las presiones disminuyen, el coeficiente de friccion se reduce y el
proceso de autolubricacion mejora notablemente.

Los resultados de este trabajo podrian aplicarse a una amplia variedad de fendmenos
gue involucren un proceso de lubricacién de contacto lineal de juntas lubricadas que
contengan un material viscoelastico, abarcando desde las prétesis de rodilla (aplicacién
principal de este trabajo) y nuevos materiales para reemplazo de cartilago articular
hasta procesos de impresion litogréfica [46], donde uno de los solidos suele construirse
con un polimero de bajo modulo elastico para proveer una mejor amortiguacion y
reducir el ruido de funcionamiento. Estas predicciones podrian ademas guiar la
experimentacion para delimitar rangos en los valores de los parametros materiales al
seleccionar un material que optimice la lubricacion de la junta. En este sentido, los
resultados sugieren dirigir la investigacién hacia materiales elasticos de bajo médulo de
Young con cierta capacidad de exudacion, para los cuales el modelo de esta tesis ha
mostrado obtener las mejores condiciones de lubricacion, reduciendo todas las
posibilidades del desgaste producidas durante el movimiento de la articulacion

cargada.

8-1 Limitaciones del modelo.

e El modelo fue desarrollado para predecir las variables VEHD en un estado de
movimiento pleno en el cual no se consideran aceleraciones elevadas. EI modelo de
esta tesis no esta confeccionado para predecir los posibles efectos de un material
viscoelastico sobre la lubricacién de la junta artificial ante una carga aplicada a una

frecuencia superior que una caminata lenta.
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e Los modelos viscoelasticos de deformacion se desarrollaron partiendo de un modelo
elastico de columna sujeto a deformacion plana. Estas predicciones consideran un
material delgado, por lo que la presencia de materiales de elevado espesor podrian
requerir un modelo del tipo solido semi-infinito.

e Los movimientos rotacionales de la rodilla, aunque son pequefios, no fueron

considerados en el presente modelo.

8-2 Futuros trabajos.

De este trabajo se desprenden las siguientes posibilidades para futuros trabajos:

e Incluir un modelo de deformacion de solido semi-infinito viscoelastico para
contrastar su respuesta con el modelo de este trabajo.

e Desarrollar un modelo en estado no estacionario que permita investigar las posibles
modificaciones de las variables VEHD ante una carga variable similar a la producida en
una marcha normal.

e Incluir en el modelo las fuerzas de Van der Waals y de solvatacion [44, 45] para
explorar resultados en los cuales los espesores lubricantes adquieran dimensiones
menores a 50 nm.

e Plantear un modelo de lubricacion 2D de contacto puntual para poder predecir las
posibles consecuencias de una rotacion de la rodilla y, al mismo tiempo, extender las

predicciones de este trabajo a una protesis de cadera.
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Método de velocidad perturbada: Ecuacion Reynolds

modificada.

El siguiente desarrollo de la ecuacion de Reynolds modificada, valida para fluido no
Newtoniano, fue desarrollado por Di Paolo et al para el trabajo publicado en la revista
Computer Methods in Biomechanics and Biomedical Engineering [13]. Debido al
extenso desarrollo de ecuaciones, solo se enumeraran dos, de las cuales una debe ser
referenciada en el texto y otra es el resultado final.

La ley constitutiva utilizada para describir la caracteristica reoldgica del fluido sinovial

es la siguiente [38]:

ou\" | U™ au
T=M| — ,O 7=MmM|— — 1,
oY ay| \ay

donde n < 1y donde puede definirse una viscosidad equivalente 77*, tal que:

-1
. au|" . .
n =m—- ; de esta forma, 7 siempre ser4 mayor que cero, luego

oY

El movimiento del fluido dentro del canal de flujo, se debe fundamentalmente al
arrastre que ocasionan las superficies articulares durante su movimiento; esta causa
imprime al flujo un perfil de velocidades Couette (perfil que varia linealmente a lo largo
de la altura del canal) [9,13]. En la zona del contacto, la aparicion de gradientes de
presion dentro del fluido, superpone al flujo principal de Couette, un perfil de
velocidades de Poiseuille (parabélico) cuando el fluido es newtoniano. En cada posicion

del canal, el perfil de velocidades posee entonces una parte lineal y una parabdlica.

En el caso en andlisis, el flujo del fluido no newtoniano, tendra una componente de
flujo principal y otra componente que se piensa como una perturbacién de dicho flujo
principal. Si se define una velocidad perturbada U = U, + & Uy, donde U, es el perfil
principal, U; un perfil de perturbacién y ¢ un pequefio parametro ( << 1) de

perturbacion, U, y U; deberan cumplir las siguientes condiciones de contorno:

Al
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Y=0, U,=0
Y=H,, U,=2v (V: velocidad media de operacion de la rodilla)
=0 U, =0
ouU ouU
Luego: GU: °+58U1=I; donde I, =—"° Ilzaul.
oY oY oY oY oY

La viscosidad equivalente7” puede expandirse en serie de Taylor con centro en /, de
manera que:

P=n )+ -1,) [aa—’fj

o

y sabiendo que

n-1

Luego, como 7" =m N LI
b 6Y )
)
* n-2 | A,
on_ =m(n-1) ApLoY) , (ver andlisis auxiliar luego de la ecuacion de Reynolds)
al oY oy
oY

A.2
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*

UM Y]
ol oY

n-3 (ﬂj
oY

De las condiciones de equilibrio en una particula de fluido en estado estacionario

(ecuacion (4-5)), se tiene:

or_P 0P _ o
o X’ av(nl) -

S oX X

donde y es una funcion auxiliar. Esta sustitucion del gradiente de presion (obtenida de
[38]) es valida bajo la hipotesis de flujo Couette dominante. En virtud de que la
componente de perturbacion de la velocidad debe ser entonces pequefia, dicha
sustitucion implica que el gradiente de presién debe del mismo orden de magnitud.

Luego

P S | e LY
X ov| e TER N oy Ty |

como &% - 0:

oy o .oU,) a(.ou, .au,
E—=7=1M te_\ Mo =g tTh = | -
oX oY oY oY oY oY

De la igualdad anterior surge que:

o ( .au .U
— o 1=0=> ° = cte
av("" av) 7

Como 77; s6lo depende de /,, ambos deben ser constantes en la direccion Y para

cualquier posicion en X, entonces:

Yo _c mu,-C Y+C,
Y

A3
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que, con las condiciones de contorno se obtiene:

U :Z_VY,
H

(o]

que es un perfil de Couette.

De la misma igualdad también surge que

oy _of .U, .,
X ov\Toy Ty )

oy _ o[ [oU.|" o,  au, m(n_1)|au0|”"‘ ou, au,
oxX oY\ |aY| ay oY Loy | oY oy )
2 2
g ou, g ou,
8_1//:i rr"au" 6U1+8U1m(n_1 oY |6U° con oY 1
oxX aY| |aY| oYy oy au,l|lay| | o,
oY oY
n-1
a—W:i{m(ﬁn—l)‘éu" aul]
oX oY oY | oy
oy 0 { v aul} 0 { (2vj“ aul}
Y =—|mn|— =—|mn|— :
oX oY H| oY | oY H oY

n-1 A2 )
Z_)y(/ -mn (Zﬁvj %\:le , y despejando a_Uzl

o°V, _L( H j“ oy
oY? mn

) X’

Integrando luego para U; con las correspondientes condiciones de contorno, queda:

Ad
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n-1
O3y e,
oY mn\2Vv oX
n-1
U, =i[ij Ve cyec,
2mn\ 2V oX
Y=0->U, =0
Y=H->U,=0
n-1
conlocualresulta: C,=0 y C, = _ov [ij H :
oX \( &V 2mn
n-1
U= (5} (hyove)
oxX 2V 2mn
El perfil U;es de un flujo perturbador cuasi Poiseuille.
Como U =U_+eU, y ga—w=a—P,
oxX oX
n-1
u=Yy_ P [ij L (Hy-v?) (A-1)
H oX \ 2V 2mn

gue es un perfil Couette perturbado del fluido sinovial en cualquier seccién del canal,
como funcién de la coordenada Y, y de la coordenada X a través de las alturas del
canal (H).

El célculo del caudal de flujo del fluido sinovial en cada seccion del canal, ofrece
una promediacion en la direccién transversal al flujo que permitird eliminar las

variaciones con respecto a la coordenada Y:
h

_E(irL nanal
o oX\ 2v 2mn 2 3 6

QevH- (L
€ oX\2v) 12mn ’

h 2V Y?
Qe:J‘OUdY:F7
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de esta ecuacibn puede despejarse el gradiente de presién, para la ecuacion

modificada de Reynolds en su formulacion diferencial:

n-1
@=12mn(ﬂj VH-Q.
oX H?3

n-1
Si se define ;£ (X) =m (Z—Vj )

H(X)

Podemos llamar g, a:

ﬂ(—oo)=m[ 2V ] ~ lto)

H (=)

donde (-w) representa el comienzo del dominio, en un punto alejado del centro del

contacto. Luego:

La solucion numérica de la ecuacion de Reynolds en su forma diferencial presenta

sobreestimaciones y fuertes oscilaciones en el campo de presion que en muchos casos

invalidan los resultados. Para evitar estas oscilaciones, siguiendo lo mostrado en [10-

12] se utilizara la ecuacion en forma integral, versibn que presenta un mejor

comportamiento numérico a cambio de mayor tiempo de cémputo. Esta es:
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n-1
P(X)=12nyoj_>;HH(; OO)} }VHH_SQE dx (A-2)
Analisis auxiliar:
v vl o7 dY 1,5 0 dy X X
Si Y =|X|=+4/X?, entonces &_E(X )2 2X = X X
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Obtencion del modelo de columna de deformacion para
un material elastico.

Para un material, las tensiones, deformaciones y desplazamientos se relacionan entre

si a través de tres grupos de ecuaciones:

a)

b)

Ecuaciones de equilibrio: Contienen las fuerzas por unidad de volumen:
aTik — O
oX,

(B-1)

donde Tj; son las tensiones que se producen en el material.

Ademas, la causa de las deformaciones del material polimérico son las fuerzas
externas que se deben balancear con las tensiones generadas en el material:

T.n =t (B-2)

Donde n, son las componentes del vector normal a la superficie y £ son las fuerzas

externas por unidad de area generadas por la presion del fluido sinovial.

Ecuaciones cineméticas: Relacionan deformacién con desplazamiento. Dado
gue la deformaciébn de un cuerpo se puede evaluar si se conocen los
desplazamientos de cada punto del mismo, es posible calcular las deformaciones
especificas partiendo de componentes de desplazamiento. Se escribira la ecuacion
simplificada para pequefios desplazamientos. La ecuacién completa puede verse
en [30].

1(euU, U,
Sy == +—K (B-3)
2\ oX,  oxX,

donde 0 son las deformaciones y U, los desplazamientos.

c)

Ecuaciones constitutivas: Relacionan tensiones con deformaciones. Para un

material elastico, lineal e isotrépico resulta la ley de Hooke generalizada:

Ty =2Uy 0 +A U5, (B-4)

B.1
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donde uy A son las constanes de Lamé, y se definen como:

VE E
A=——0 , U=
@-2v)@+v) 2(1+v)

E y v son el médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson del sustrato
respectivamente. Ambos son propiedades fisicas del sustrato y sus valores pueden ser

obtenidos mediante un ensayo de compresion.

Ante un estado de deformacién plana, las componentes de deformacion en direccién
del eje Z seran nulas. Asi, el grupo de ecuaciones anteriores quedara:

Ecuaciones de equilibrio

De (B-1), las ecuaciones de equilibrio quedan:

0T, Ty

— XX =0 B-5
oX oY &5

0Ty, 0Ty

i -0
oX oY

Ecuaciones cineméaticas:

de lo cual

oU, 5 Y, 1{auY+aux] -6

X Tk Y Ty O Tl ey

Ecuaciones constitutivas: De la expresion general (B-4) se desprenden las

siguientes ecuaciones:

U, v auvj

T, =E" +

oX 1-v oY

oU v ouU
T, =FE L 4+ X B-7
W (av 1-v ax) &0

gt (aux+aqu
T R L) 2.4
1-v)
[A+v)A-2v)]

donde E'=E

B.2
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Armstrong [22] desarrollé el modelo de columna, aplicando la teoria de perturbaciones

en el andlisis de tensiones de un delgado sustrato de cartilago articular.

Como se observa en la figura B.1, la curvatura del
componente tibial es muy pequefa y suave. Por lo tanto, su
normal es casi paralela a la coordenada Y (figura B.2).
Entonces, la ecuaciéon de equilibrio (B-2) queda:

Tyx X
Tyn =t, =Ty =t = T —t (B-8)
yw Y

Figura B.1: Reproduccion de
la figura 3.6

El vector traccion es el vector de fuerzas externas actuando sobre la superficie
articular. Un andlisis de la figura B.2 muestra que el vector que surge de la accion de la

presion sobre una unidad de superficie tendr4d como componentes:

f= [tx } (B-9)
tY

De dichas componentes, debido a la geometria del material en la zona de contacto, la
componente X puede ser despreciada. Ademas, dado que en la operacién de la junta
sinovial las deformaciones que determinan el canal de flujo son las verticales, las
cuales se consideran pequefias, se pueden despreciar los efectos no locales de la
presion y las deformaciones causadas por los esfuerzos cortantes del fluido
manteniendo las principales caracteristicas del problema. De esta manera, se considera
solo el caso de deformacion unidimensional perpendicular a la superficie (en el sentido
Y). Entonces, los desplazamientos que se mantienen son los verticales (axialmente

uniformes) §,,.

P ]2 Y
n.7=0
Py
Txy, Txx ITYX >—
X L
v
X=X, " o X=X

Figura B.2: Reproduccion de la figura 3.5.

B.3
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De las ecuaciones (B-7) se desprende:
Ty =E"0y (B-10)
y la ecuacién de equilibrio de (B-5):
0Ty
—=0 B-11
v ( )

Para resolver la ecuacién diferencial (B-11), se deben considerar las condiciones de

contorno del material que se desprenden de la figura B.2:

I Fuerza normal a la superficie generada por la presion del fluido en la direccion Y.
I. N.T = 0 = Condicion de no traccion sobre los planos X = X,y X = X
suficientemente alejados.

II. U = 0 = Deformacién cero sobre el hueso (plano Y = -L).

La expresion (B-11) indica que no hay variacion de tensién dentro del material a lo
largo de Y, por lo cual es posible integrarla con las condiciones de contorno
establecidas, en algun punto del eje X:

[l dT(X) = 0= T, (X)-P(X) = 0= T, (X)=P(X)  (8-12)

P(X)

La ecuacién anterior expresa que la la presion del liquido sobre el sustrato es
equilibrada por el esfuerzo desarrollado en la matriz del mismo, y que no depende de
la coordenada Y (todos los puntos a lo largo de esta coordenada soportan la misma

tension). Reemplazando la ecuacién (B-10) en la (B-12) se tiene:

du, (X)  P(X)
dy  E”

(B-13)

Debido a que el lado izquierdo de esta relacion es constante a lo largo del eje Y, puede

reemplazarse por el cociente incremental AUy(X)/L:

P(X)

4

AU (X) = D(X) =

L (B-14)

La ecuacién (B-14) es la expresion final del desplazamiento (término de deformacion)
denominado modelo de columna.

B.4
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Modulo elastico equivalente en el dominio de Laplace.

El campo de deformaciones elastico de partida para obtener el modelo de deformacion

viscoelastica de Voigt es el siguiente:

s<X)=% 1

E(l-v)

donde: B'=—— —~
(1+v)(1-2v)

Para obtener el modelo correspondiente de (C-1) debemos obtener el equivalente de
E"en el campo transformado de Laplace. Esto se realiza a través de las relaciones (3-

15), para lo cual es necesario contar con la expresion de los operadores {P}y {Q} del

modelo de Voigt. Las mismas se han desarrollado en el capitulo 3 y son las siguiente:
d
{Pi=1y {Q}=(G+ﬂa) (C-2)

Bajo los argumentos expuestos en el capitulo 3, la variable X estard sujeta a
transformaciéon como si fuera una variable temporal [33]. Utilizando la relacién (3-2),

el operador {Q} queda:

{Q}=(6+nvdix): Q(5)=(G + 7a V's) ©-3)

Utilizando las relaciones (3.11), E” en el dominio de Laplace queda:

9K Q(5) (1 _3KP(9)- 2Q(S)J

E"(9)= 3KP(s)+Q(9) 6KP(s)+2Q(s) ()
L+ 3KP(s)-2Q(s) -2 3KP(s)-2Q(s)
6KP(s)+2Q(9) 6KP(s)+2Q(9)
Simplificando y (C-4) considerando que P(S)=1, tendremos
9K Q(9) (1 _3KP- 4Q(s)j
3K +Q(9) 3K+Q(s) (©-5)

= O="rgk 30(9)
3K+Q(s) \ 3K +Q(s)

C1
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Luego de simplificar, sabiendo que K=E/[3(1-2V)], G=E/[2(1+V)], y considerando

(C-3), nos queda:

E"(S)zﬂoc Vn 3E +S (C-6)
3 4o Vn
Finalmente, definiendo "= (4/3) n:
: E'
E'(s)=«a Vn"[—+sJ (C-7)
o V 77"

C.2
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