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Resumo. O desgaste da cartilagem articular, conhecida como osteoartrite, atinge cerca de 90% da
populagdao mundial acima de 70 anos. O seu reparo so pode ser efetuado com a aplicagdo de proteses,
o0 que torna importante o estudo do comportamento das juntas artificiais, principalmente por causa da
ostedlise, uma patologia que ocorre devido as particulas de desgaste das proteses, que sdo
identificadas como corpo estranho pelo organismo humano. O presente estudo tem como objetivo a
analise do atrito e do desgaste na articulagdo natural do joelho humano, e também nas articulagoes
artificiais. A influéncia e a importdncia do liquido sinovial como lubrificante natural das articulagoes
também ¢ discutida, bem como o mecanismo de lubrificagdo que ocorre no joelho humano. Uma breve
revisdo dos diferentes enfoques para o modelo de lubrifica¢do é apresentada, bem como resultados
experimentais obtidos por outros autores. Sdo também apresentados estudos e resultados sobre
materiais de proteses, com as suas respectivas caracterizagoes.
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1. INTRODUCAO
O joelho ¢ uma das maiores articulagdes do corpo humano e uma das mais lesionadas. A sua

estrutura dssea ¢ formada pela extremidade distal do fémur (osso da coxa), pela extremidade proximal
da tibia (osso da perna) e pela patela (Fig. (1)).
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O joelho também contém fortes ligamentos que estabilizam a articulagdo, evitando movimentos
anormais, sendo também auxiliados pelos meniscos que sdo em niimero de dois: um interno ou medial
e outro externo ou lateral, que além de estabilizarem o joelho, servem também como amortecedores das
cartilagens. As cartilagens, que possuem rigidez reduzida, absorvem impactos e choques.

Nas articulagdes, as estruturas que ficam em contato sdo compostas por tecido cartilaginoso,
denominadas cartilagens articulares (Fig. (1)). As cartilagens possuem um menor coeficiente de atrito
e maior flexibilidade, que do comparado aos 0ssos.

Joelho em Extensao Joelho em Flexao

Figura 1. Meniscos — Visdo Anterior do Joelho Direito em Flexao.
(The Center for Orthopaedics & Sports Medicine, 1999)

Uma caracteristica negativa das cartilagens ¢ a auséncia da capacidade de regeneragdo ou
reconstrucdo, uma cartilagem lesionada ou fraturada ndo sera reconstruida a partir do proprio sistema
bioldgico natural, sendo necessaria a sua substitui¢do por proteses apropriadas. A lesdo da cartilagem ¢
conhecida como osteoartrite, ou artrose, uma patologia que atinge cerca de 90% da populagao mundial
acima dos 70 anos (Annais Intern. Med., 2000).

As lesdes nas cartilagens ocorrem freqiientemente devido ao impacto pelo qual as articulagdes sdo
submetidas, principalmente, em atividades esportivas que exigem um alto nivel de desempenho. Mas
podem ocorrer também em individuos cuja musculatura e os ligamentos ndo estdo devidamente
fortalecidos, sobrecarregando as cartilagens articulares.

Deficiéncias no processo de lubrificacao natural também podem acelerar o processo de desgaste das
articulagdes, culminando em fraturas na cartilagem articular. O fluido lubrificante das articulagdes ¢ o
liquido sinovial, que ¢ produzido nas membranas sinoviais. Sinovial vem do grego sinovium que
significa “como a clara do ovo” (Grubb, 2001), o que dd4 uma idéia da natureza deste liquido
lubrificante. Possiveis alteragdes em sua composicao, que podem ser devido a distirbios hormonais
(Annals Intern. Med., 2000), acarretam em diminui¢do ou aumento de sua viscosidade, comprometendo
a lubrificacdo da articulacdo. Lesdes nas membranas sinoviais devido a impactos podem causar uma
producao elevada de liquido sinovial, o que aumenta a rigidez da articulacdo, provocando dores. Esse
fendomeno ¢ conhecido popularmente como “agua no joelho”.

2. MECANISMO DE LUBRIFICACAO

O mecanismo de lubrificacdo do joelho humano ¢ pouco entendido. No principio dos estudos do
joelho humano com enfoque em tribologia, MacConaill (1932) acreditava que o mecanismo de
lubrificacdo era de natureza hidrodindmica, ou seja, a propria geometria das extremidades do fémur e



da tibia, e o movimento relativo entre as duas superficies de contato, permitiam a gera¢do de um filme
de liquido sinovial que separasse ambas as superficies.

Charnley (1960) defendia que o mecanismo de lubrificagdo principal seria o limitrofe, embora
Jones (1936) demonstrasse que essa seria inviavel. McCutchen (1959) propds que o liquido sinovial era
absorvido pela cartilagem e depois, com o movimento da articulagdo, ele sofria uma pressurizacao, e
finalmente era expulso, promovendo uma lubrificagdo hidrostatica. McCutchen chamou esse
mecanismo de lubrificagdo gotejante (weeping [lubrication). Caélculos tedricos, entretanto,
demonstraram que a taxa de escoamento do liquido sinovial através das micro-porosidades da
cartilagem era muito baixa, o que colocava em duivida a importancia pratica desse mecanismo
(Maroudas, 1967).

Simultaneamente, iniciavam-se os estudos sobre o mecanismo de lubrificagdo elastohidrodinamica,
que ocorria em altos carregamentos entre superficies de natureza ndo rigida. Ensaios eram realizados
principalmente com elastomeros e vedadores de borracha. Tal mecanismo foi aceito por diversos
pesquisadores (Dintenfass, 1963; Tanner, 1966; Downson, 1967), como responsavel pela lubrificagdao
nas juntas humanas. Entretanto, um estudo de Jones e Walker (1968) demonstrou que a rugosidade da
superficie da cartilagem articular ndo permitia a formag¢do do filme de fluido através do mecanismo de
lubrificacdo elastohidrodinamico.

Fein (1967) estudou o mecanismo de lubrificagdo por compressdo, mostrando que o mesmo era
capaz gerar um filme de separacdo para grandes carregamentos a baixas velocidades, situacdo em que
ocorre o processo da caminhada (Fig. (2) e (3)).

A lubrificagdo por compressdo ¢ um caso extremo da lubrificacdo elastohidrodinamica, onde as
cartilagens articulares se deformam de tal forma que a 4rea de contanto entre as superficies ¢
aumentada, diminuindo-se a pressdo sobre as cartilagens. A espessura do filme de fluido tornar-se-ia
muito reduzida, gerando um filme comprimido de lubrificagdo (Kippers, 2000).
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Figura 2. Carregamento da Junta do Quadril ~ Figura 3. Carregamento e velocidade da Junta
(Unsworth, 1995). do Joelho (Unsworth, 1995).

Certos pesquisadores também defendem a idéia de uma lubrificagdo mista, onde o fluido de filme
de lubrificacdo existiria em um certo periodo de carregamento, e depois, a lubrificagdo limitrofe seria
predominante. Iniciava-se a idéia de que ndo era apenas um Unico mecanismo responsavel pela
lubrificagdo sinovial.

E mais recentemente, alguns pesquisadores comegaram a verificar que a lubrificagdo do joelho
humano de fato ndo era governada por um mecanismo isoladamente, mas por uma série de



mecanismos, dependendo do movimento e da solicitagdo aplicada nas juntas. Um das observagdes mais
interessante ¢ dada por Grubb (Grubb, 2001).

Os tipos de lubrificagdo, segundo Grubb e que podem ser melhor visualizadas na Fig. (4), que
ocorre sao:

e Lubrificacdo Hidrodinamica: Lubrificacdo que ocorre na fase de balango;

e Lubrificacdo FElastohidrodindmica: Neste caso, a lubrificacdo ocorre devido as
deformacdes elasticas nas superficies de contato, onde as cartilagens articulares sdo muito
flexiveis, e juntamente com o liquido sinovial, geram o mecanismo de lubrificacao;

e Lubrificacdo Mista: Aqui, uma parte da lubrificagdo ¢ por fluido de filme, e a outra € por
lubrificagdo limitrofe. Esse tipo de lubrificacdo pode ocorrer durante a fase de parada, onde
ainda ha um filme finito de liquido sinovial entre os vales de aspereza dos contatos. A
lubrificagdo limitrofe ¢ observada na transi¢ao para a fase de movimento;

e Lubrificag¢do por Filme de Compressao: Devido a alta viscosidade do liquido sinovial e a
deformagdo da cartilagem articular, gerando uma area maior de contato, o filme comprimido de
lubrificagdo ¢ mantido. Esse tipo de mecanismo pode ser muito importante na fase de inicio da
caminhada;

e Lubrificacdo Gotejante: O liquido sinovial seria for¢ado para o interior da cartilagem, a
qual contém agua e acido hialurdnico. E numa dada fase do carregamento esse fluido ¢
expelido. Esse continuo gotejamento de fluido para dentro e fora da cartilagem faz com que as
duas superficies de contato se mantenham separadas;

e Lubrificacdo por Impulsionamento: quando um fluido ¢ forcado para dentro dos poros
da cartilagem, a 4gua entrara com mais facilidade do que a alta massa molecular do acido
hialuroénico. Entdo a concentracdo do acido hialurdnico aumenta no fluido, o qual torna-se
temporariamente como um gel. Assim, consegue-se um tipo de lubrifica¢do limitrofe.

LUBRIFICACAO AO LONGO DO CICLO DA CAMINHADA
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Figura 4. Modelo de Lubrificagdo para Fases Distintas da Caminhada (Grubb, 2001)



Entretanto, o proprio Grubb afirma que o mecanismo de lubrificagdo do joelho € pouco entendido
ainda, mas que constitui um modelo de lubrificagcdo excelente.

3. LIQUIDO SINOVIAL

O liquido sinovial ¢ o lubrificante natural das juntas sinoviais do corpo humano, e também serve
com um transportador de nutrientes para a cartilagem. O seu principal componente é o acido
hialurénico, responsével pela viscosidade do liquido sinovial.

Linn et al. (1968) ao aplicarem hialuronidase, proteina responsavel pela quebra das cadeias do acido
hialurénico, constataram uma queda na viscosidade, demonstrando a importancia deste acido como
componente do liquido sinovial na lubrifica¢do das juntas.

O liquido sinovial apresenta efeitos de natureza tixotropica, ou seja, ele tem uma forma altamente
viscosa, proxima de um gel, mas com a agitagdo ele toma a forma liquida (Kippes, 2000). Inclusive a
forma de gel ¢ bem atuante quando a junta ¢ submetida a intensos carregamentos compressivos.

A viscosidade do liquido sinovial é inversamente proporcional ao gradiente de velocidade e a
temperatura. E necessério que ele esteja aquecido para desempenhar bem as suas fungdes lubrificantes,
aumentando-se a sua viscosidade (Ling, 2001).

O grande problema para a caracterizacdo do liquido sinovial, ¢ que o mesmo perde as suas
propriedades quando retirado do corpo humano, sendo necessario a realizagdo de experimentos in vivo.
Algumas estimativas sdo tomadas a partir de liquidos sinoviais bovino e inclusive a producdo de
liquido sinoviais sintéticos (Annavajjula, 1999).
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Figura 5. Viscosidade de Cisalhamento para Liquido Sinovial Bovino (BSF), Liquido Sinovial
Sintético (SSF), e ambos adicionados por NeuVisc (biomaterial a base de coldgeno fibrilar).
(Annavajjula, 1999)

4. DESGASTE DA CARTILAGEM ARTICULAR NATURAL E ARTIFICIAL

O desgaste da cartilagem articular muitas vezes tem sido desprezado em estudos sobre a osteoartrite
e a lubrificagdo das juntas sinoviais. Em sistemas bioldgicos, atrito e desgaste ndo sdo fenomenos
diretamente correlacionados (Owellen, 1997), ou seja, niveis baixos de atrito ndo significam
necessariamente um baixo desgaste da cartilagem articular. Entretanto, ambos devem ser considerados
de uma forma especial no estudo do comportamento das proteses e nas causas da osteoartrite (Furey,
1993).



Um problema associado ao desgaste de juntas artificiais € a ostedlise (Kitano et al., 2001). A
ostedlise ocorre devido a quantidade e as dimensdes das particulas de desgaste (Schmalzied et al.,
1992) que faz com que o sistema imunologico reconhega tais particulas como corpo estranho. Isso faz
com que o 0sso envolva a junta, como se estivesse realizando uma fagocitose, acarretando na perda da
prétese e requerendo uma nova intervencdo cirurgica. A ostedlise gera dor intensa nos pacientes
acometidos por tal patologia, devido ao contato e a quebra das camadas de recobrimento dsseo sobre as
juntas artificiais.

Particulas de desgaste de natureza polimérica, tal como UHMWPE (Ultra High Molecular Weight
Polyehtlene), t€ém sido apontadas como uma das maiores causas para a ostedlise (Scholes et al., 2000),
sendo este o material mais utilizado para proteses.

A combinacao de duas superficies de contato com mesmo material, tem ressurgido nos ultimos
tempos em aplicagdes protéticas, quando Jin et al. (1997) conclui em seus estudos que a combinagdo de
mesmo material permitia a formac¢do de um filme de fluido Iubrificante para proteses, embora ocorra o
problema de atrito por adesdo (Aronov et al, 1984). Uma das vantagens dessa combinacdo ¢ a dimensao
reduzida das particulas de desgaste, o que minimiza os problemas decorrentes das mesmas.

Uma grande dificuldade ¢ quantificar o desgaste das préteses do joelho. As medicdes de desgaste
linear sdo comprometidas devido as ranhuras que ocorrem nas superficies em contato. Além disto, o
fator de desgaste ¢ de dificil defini¢do, j4 que o volume de material removido, a carga e a velocidade de
escorregamento sao parametros dificeis de serem estimados (Saikko, 2001).

Ikeuchi et al. (1999) analisou o desgaste entre alguns materiais cerdmicos: alumina, carbeto de
silicio e nitreto de silicio, todos em contato com si proprio, e lubrificados com soro bovino. De seus
estudos, constatou-se que a alumina apresentou uma melhor relacdo de desgaste e atrito, seguido pelo
carbeto de silicio. Ja o nitreto foi demonstrado inadequado para aplicagdo de préteses, devido ao seu
alto nivel de desgaste (Fig. (6)).
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A necessidade de se obter materiais com maior flexibilidade na reposicdo das cartilagens
articulares, t€ém aumentado o interesse e o desenvolvimento dos materiais a base de hidrogel como uma
alternativa para a substituicao de cartilagens articulares.

Freeman et al. (2000), realizou uma série de experimentos com amostras de hidrogels (polyHEMA)
a base de metacrilato. Eles utilizaram 20 amostras € como parametros, o carregamento, a lubrificacdo, a
densidade das ligacdes atomicas e a hidratacdo, sendo todos aplicados em dois niveis de intensidade.
Os niveis de carregamentos foram de 6N e 20N, lubrificacdo, com ou sem agua (seco), densidade das
ligacdes atomicas, 2% mol de EGDMA (Etileno de Glicol Dimetacrilato) e 5% mol de EGDMA e a
hidratagdo com o minimo e maximo de agua. Os valores médios obtidos para a profundidade de
desgaste e coeficientes de atrito sdo dados nos graficos a seguir.
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Dentre as 20 amostras estudadas, alguns resultados interessantes foram obtidos, principalmente nas
combinagdes de baixo atrito e baixo desgaste. As seguintes amostras apresentaram baixo atrito ¢ baixo
desgaste.



Tabela 1. Combinagdes para Baixo Atrito/Baixo Desgaste (Freeman, 2000).

Carga Lubrificagdo Densidade de Ligagdes Atdmicas Hidratacao

6N Sem Alta Sem
6N Com Alta Sem
6N Sem Alta Com
20N Sem Alta Com
6N Sem Baixa Sem

A partir da Tabela acima, pode-se observar a complexidade do mecanismo de desgaste que ocorre
em materiais a base de hidrogel. Pesquisas mais aprofundadas sdo necessarias para que a aplicagdo
destes materiais em proteses seja viabilizada.

5. DISCUSSAO E CONCLUSAO

O mecanismo de lubrificagdio do joelho ainda é pouco entendido. Neste trabalho, pode ser
constatada a existéncia de diversas correntes que buscam explicar o mecanismo de lubrificacdo. A
abordagem, segundo este trabalho, mais aceitavel é de que diferentes mecanismos de lubrificagdo
atuam nas diferentes fases da caminhada (Grubb, 2001). Estudos do carregamento do joelho também
sd0 necessarios para validar e avaliar os mecanismos de lubrificacao.

O lubrificante natural das juntas humanas, o liquido sinovial, também deve ser mais estudado para
que se possa compreender as suas caracteristicas € o seu comportamento. A deterioracdo do liquido
quando retirado do ambiente intra-humano, torna muito dificil a realiza¢do de experimentos. Estudo de
novos mecanismos de caracterizagdo do liquido sinovial sdo necessarios, para o melhor entendimento
deste lubrificante natural.

A escolha de materiais adequados para a constru¢do de proteses também tem se tornado cada vez
mais relevante, devido a patologias como a ostedlise. Como dito anteriormente, particulas de desgaste
de UHMWPE tém sido uma das causas para a ostedlise. As buscas de novos materiais e as
combinag¢des dos mesmos sdo de suma importancia para a pesquisa de proteses.

As proteses devem ser flexiveis para absorver os impactos normais inerentes a locomogao e ao
mesmo tempo devem ter uma boa resisténcia ao desgaste. A combinacdo dessas propriedades ¢ de
dificil execugdo, sendo muito utilizado a combinagao metal-ceramica, metal-polimero, com a finalidade
de combinar essas duas propriedades necessarias para as proteses.

Resultados experimentais de outros autores foram apresentados, demonstrando a importancia de se
pesquisar novos materiais para essa area.
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Abstract. The wear of the articular cartilage , known as osteoarthritis, reaches about 90% the world-
wide population above 70 years. Its repair alone can be effected with the application of prosthesis,
what it becomes important the study of the behaviour of the artificial joints, mainly because of
osteolysis, a pathology that occurs due to particles of wears of the prosthesis, that are identified as
strange body for the human organism. The present study it has as objective the analysis of the friction
and the wearing in the natural articulation of the human knee, and also in the artificial articulation.
The influence and the importance of natural synovial liquid as lubricant of the articulations also are
argued, as well as the lubrication mechanism that occurs in the human knee. A brief review through of
the different approaches for the lubrication model is presented, as well as experimental results gotten
by other authors. Also studies and results on materials of prosthesis are presented, with its respective
characterisations.
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