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ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS DEL COEFICIENTE DE
FRICCION EN UN MODELO PORO-ELASTOHIDRODINAMICO

DE JUNTA SINOVIAL

Di Paoro, J.!
CorvAaLAN, CM.!
SAITA, FA 2

RESUNEN:

Se describen resuitados computacionales de un simple mod-
elo mecdnico que posee algunas caracterfsticas en comun
con las articulaciones sinoviales. El modelo describe el fend-
meno de lubricacidn por deslizamiento entre dos superficies
cilindricas cublertas por ung copa de material eldstico y
poroso, en contactoe a traves de un fuide fubricante. Se
determinan la presidn en el fluido, la deformacidn de los
cartilages y o exudacidn focal que producen, asf como el
caudal de lubricante entre las superficies. Para ello se utiliza
el megtodo de Elementas Finitos combinado con técnicas espe-
ciales para la parametrizacién de la frontera libre que
aparece al ulilizar condiciones de contorno realistas a la sal-
ida del flufo (gradiente de presidn nulg). Se exponen algunas
conclusiones sobre las caracteristicas autolubricantes y de
baja friccidn de las articulaciones sinoviales en conexidn con
la expdacidn del liquido de las superficies porosas.

PALABRAS CLAVE:
lubricacidn elastohidrodindmica, sustratos porosos, juntas
sinoviales, elementos finitos, coeficiente de friccidn.

INTRODUCCION

Las articulaciones de los vertebrados, conocidas
Como juntas sinoviales son contactos lubricados que
poseen la particularidad de trabajar en distintos
modos de funcionamiento (arranque, movimiento
plena, parada) y distintos regimenes de cargas con
muy bajos coeficientes de friccién [1]. Su larga vida
en buenas condiciones de operacidn hace del fun-
cionamiento de las juntas sinoviales un importante
objeto de estudio que, mas alld de su complejidad
fisicldgica, puede indagarse a través de las leyes de
la mecanica.

Dentro de los distintos modos de fun-
cionamiento de una articulacién, el movimiento plena
muestra un comportamiento mecanico andlogo al de
los cojinetes de maquinas. Es decir: sdlidos que
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The model describes the lubrication phenomenon taking place
between two cylindrical surfaces covered by elasto-porous
materials. Deformations, pressures and exudations on the
lubricated surfoces are locally calculoted as well as the
amount of lubricating liquid Mowing between them. For that
purpose the employed F.E.M. s coupled with sultable tech-
nigues to parameterize the unknown location of the outfow
boundary with zero pressure grodient. Several conciusions
are presented regarding the self-lubricating and low friction
characteristics of synovial joints and their connections with
the liquid exuded by the porous surfoces.

KEYWORDS:
Elastrohydrodynamic lubrication, Porous substrates, Sinovial
joints, Finite elements, Friction coefficient.

debido a su movimiento arrastran un fluido viscoso
por un canal estrecho, originando en el seno del flui-
do una distribucién de presién que soporta la carga
evitando gue los sdlidos se toquen. A su vez, la pre-
sion del fluido actia sobre los sélidos deformandolos.
Los sistemas que presentan estas caracteristicas se
conocen con el nombre de elastohidrodinamicos
(EHD] y sus ecuaciones representativas [2] usual-
mente s& toman como base para modelar el compor-
tamiento de las juntas sinoviales |3, 4].

Existen, sin embargo, varias caracteristicas de
las articulaciones gue la diferencian de los cojinetes.
Entre ellas, la porosidad de los cartilagos ha sido
sefialada como principal responsable en la formacion
de la pelicula lubricante [5]. Por su porosidad, los
cartilagos son capaces de exudar fluido por compre-
sion y absorberlo durante su expansién variando las
condiciones locales de lubricacién de la junta. Debido
a esto, las juntas sinoviales pueden considerarse
como sistemas poro-elastohidrodindmicos (PEHD)
capaces de generar su propia pelicula lubricante por
compactacion.
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El propdsito de este trabajo es desarrollar,
usando una mecanica del continuo relativamente
simple, un modeloc computacional que permita
analizar si el proceso de exudacidn/absorcion del flu-
ido sinovial por parte de los cartilagos es efectiva-
mente uno de los mecanismos responsables de la
autolubricacién de la articulacidn. Asimismo, deter-
minar si este proceso tiene alguna influencia sobre
los bajos coeficientes de friccién caracteristicos de las
articulaciones.

A pesar del simple modelo desarrollado, la
obtencidn de resultados requiere usar robustas técni-
cas numéricas. Estas técnicas son necesarias debido
al mal condicionamiento de las ecuaciones gober-
nantes y a la aparicién de fronteras libres que delimi-
tan la extension del campo de presién en la articu-
lacidn. La técnica numérica empleada esta basada en
el método de elementos finitos combinado con una
conveniente parametrizacion de la frontera libre. Esta
técnica desarrollada por Kistler en 1983 [6] para
simular flujos con superficie libre ha sido también
aplicada en problemas de lubricacion por Di Paolo en
1998 [7].

El método de elementos finitos en la forma en
gue se aplica en este trabajo permite determinar
simultdneamente la posicién de la frontera libre y los
campos de presion, deformacion y exudacién en la
superficie del cartilago articular; de esta manera, es
posible realizar un andlisis detallado del proceso de
lubricacién. Los resultados obtenidos muestran la
disminucidn del factor de friccion y el afianzamiento
del fendmeno de autolubricacién por compactacion a
medida que la porosidad crece.

EcuacioMeEs DEL MobELD

El sistema de ecuaciones del modelo esta fundado en
las leyes de conservacidén de masa y cantidad de
movimiento aplicadas al sistema representado en la
figura 1. Esta figura es una representacidn geométri-
ca del contacto lubricado formado por los huesos,
cartilagos y liquido sinovial en una articulacién tipica.
Los huesos seran considerados rigidos y los cartila-
gos como materiales deformables y porosos gue, a
pesar de su complejidad constitutiva, serdn tratados
como sdlidos con propiedades mecanicas isotrdpicas
[8]. El fluido sinovial, que es una solucidn de &cido
hialurénico y plasma, actia como lubricante de la
junta y posee caracteristicas viscoeldsticas [9]
aungue, por razones de simplicidad, serd modelado
como un fluido newtoniano [8].

Como se muestra en la figura 1, las superficies
lubricadas estan representadas por dos cilindros de
radios R; y R, respectivamente. La superficie superi-
or gira con velocidad tangencial 2 V mientras la infe-
rior se mantiene fija. Los cilindros estan recubiertos
por una capa elastica y porosa de pequefio espesor
(L) capaces de exudar fluido intersticial por com-
pactacién, La figura 1 muestra los cilindros en un
hipotético estado indeformado sujetos a una carga W
en direccién diametral. Las ecuaciones de las super-
ficies cilindricas son:

0,000 Lt . L L 1 i 1 i 1
0,2 -1 0.0 0.1 0,2

X

Figura |.- Representacidn simplificada de la regidon
de contacto lubricado de ura junta sinovial cargada
en un hipotélico estado indeformado,

HP (X)= R, (1[1(%]]]
H3 (X)= R, []'['"(é)l]m}zﬂg

Como en una articulacién tipica las relaciones
XIR,; ¥ XIR, son ambas mucho mdés pequefas que 1,
una buena aproximacion de las expresiones anterio-
res se obtiene expandiéndolas alrededor de X=0.
Despreciando los términos de cuarto orden en ade-
lante se obtiene:

He )= L x
2R,
He )= L )0 -2,
2R,

Si las magnitudes de las deformaciones en la
direccién Y de las paredes porosas son DXl vy
D,(X]), el espesor del canal de flujo H=(H°,+D,)-(H
?>-0,] esta dado por:

HX)= 2Hy + — [~ -1 | xesDpg

2 Wy "Ry

donde D{X)=D,[X]+D,(X]. Definiendo las longitudes
caracteristicas para las direcciones X e ¥ como (RL)'?
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y L respectivamente, dénde 1/R=1/2 [1/R,-1/R,], la
versidn adimensional de la ecuacidn del canal de flujo
queda:

hix)= -2h,+ x*+d(x] (1)

donde 2h,=2H,/L es el cruzamiento de los sélidos en
estado indeformado y d(x]=0{X]}/L es la deformacitn
local adimensional.

En virtud de que el espesor del canal de flujo
es pequefio respecto a los radios de los cilindros, la
inclinacion de las superficies en la region de interés
es despreciable por lo que el flujo es practicamente
unidireccional y puede ser bien representado a traves
de la aproximacion conocida como ecuacidn de lubri-
cacidn de Reynolds. Para un fluido incompresible y
newtoniano de viscosidad M constante, la ecuacién
de Reynolds relaciona localmente el gradiente de pre-
sién en el fluido con el espesor del canal y el caudal.
En condiciones estacionarias [2]:

VH -Q
2 (%)
aX i

donde Q, es el caudal en el canal y, debido a
la exudacién, es funcién de la posicién,

La . solucidn numérica de la ecuacién de
Reynolds en su forma diferencial presenta sobreesti-
maciones y fuertes oscilaciones en el campo de pre-
sibn gue en muchos casos invalidan los resultados.
Para evitar estas oscilaciones, siguiendo lo mostrado
en [10] se utilizara la ecuacion. en forma integral,
version que presenta un mejor comportamiento
numérico a cambio de mayor tiempo de computo: en
forma adimensional:

“h-2q
pi) = 12_[ o -

donde se han definido la presion y el caudal adimen-
sional como p=(PL/uVI{LIR)'*y q,=Q/2VL respecti-
vamente.

Debido al término /7 en la ecuacién (2] la pre-
sion tendra valores elevados en las zonas donde el
canal es estrecho. Por el contrario, en los extremos
del dominio donde la altura del canal es grande la
presidn baja a los valores ambientales. Esta presion
ambiente sera tomada como presion de referencia y
considerada cero.

Para evitar que en los resultados aparezcan
presiones subambientes esplreas, se adoptan las |la-
madas condiciones de contorno de Reynolds [2, 7]: a
la entrada del contacto, dénde el canal de flujo es
convergente, la presion toma el valor de referencia
lejos de la linea de centros (x— -==] y a la salida del
contacté dénde el canal es divergente, la presién se
anula en un punto cuya ubicacidn x se desconoce.
Asimismo, se considera que a la salida del contacto,
la presién se reduce suavemente hacia el valor ambi-
ental. En suma, las condiciones de contorno que
cumple la distribucion de presién son:

X —3en, p=0
2 SV 2
X=X p=2=10

dx

La determinacion de la ubicacién de x involu-
cra una incégnita adicional que se resuelve a través
de la condicién de gradiente de presién nulo en x.
Esta condicién intreducida en (2) permite escribir:

et (3)

En forma andloga, la introduccidn de la condi-
cion de presion nula en x en la ecuacidn (2], permite
obtener una ecuacion para el caudal de entrada g (==):

* h-2q
5 EJ' b2 (4)

El problema elastico en los cartilagos porosos
que recubren los huesos de la articulacidn, responde
a un estade de deformacion plana [2]. En los casos
en que la region de carga es mayor que el espesor de
los sdlidos, puede utilizarse el modelo de deforma-
cién proporcional & de columna [8, 11] que expresa
que la deformacién local es proporcional al esfuerzo
(presién del fluido), es decir,

D,(X) = DX} = PIX) -
~

con lo que la deformacién total adimensional resulta:

dix) = N, p(x]. (5)

donde N =uV/LE"(R/L]'? es un ndmero adimensional
que relaciona las fuerzas viscosas y las fuerzas el elds-
ticas del sistema y E"=(1-v) E/[{1-2v)[1+V)]; E¥ v
son el mdédulo de elasticidad y el coeficiente de
Poisson de los cartilagos respectivamente.

La conservacién de masa indica gue el caudal
total de fluido Q que circula en la direccién X es con-
stante. Siendo Q la suma del liquido que fluye por el
canal (Q,(X]) vy el que transportan convectivamente
los cartilagos porosos (Q;(X)) puede escribirse:

Q = QX + Q,X)

El caudal localmente transportado por los
cartllagos en la zona de carga es el transportado al
inicid del canal [Q%) menos la porcién de fluido que,
estando originalmente en los poros, ha pasado al
canal de flujo por efecto de la deformacién,

QX)= Q- V 8D(X)

donde el factor de exudacion 8 puede interpretarse
como la porosidad superficial de los cartilagos. o bien
como la fraccion de fluido intersticial capaz de ser
exudado por compactacidn. En adelante @ sers trata-
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do como un parametro puesto que no existen datos
publicados acerca de su valor durante el fun-
cionamiento de la articulacidn.

En el analisis previo hemos supuesto que los
poros estan conectados solo en la direccion transver-
sal al movimiento y hemos desestimado cualguier
flujo longitudinal excepto el transporte convectivo. Si
bien esta suposicidon puede estar algo distante de la
realidad, dadas las condiciones de operacidn del sis-
tema el fluido dentro de los cartilagos difunde princi-
palmente en la direccidn transversal,

Llamando Q_[-=) a la constante {Q-0°) puede
obtenerse la ecuacion:

6
qulx)= q, (=) + % 8 p(x) ()

Las ecuaciones (1) a [6) constituyen el modelo
PEHD propuesto para representar el contacto lubri-
cado de una junta sinovial en la fase de movimiento
pleno. La fuerte no-linealidad del sistema que surge
de la interaccion sdlido-liquido en las superficies que
delimitan el canal de flujo, sumado a la permeabilidad
de los sdlidos y la frontera libre del problema, hacen
necesaria la utilizacidn de eficientes algoritmos com-
putacionales para obtener la solucidn de las ecua-
ciones,

CARGA ¥ FACTOR DE FRICCION:

La carga por unidad de longitud axial sobre el con-
tacto es una fuerza que puede calcularse mediante la
integracion del campo de presidn,

IR (7)
e =I pix} dx.
LR =

Por otro lado las fuerzas tangenciales de fric-
cién F, ,, por unidad de longitud axial en cada una
de las superficies articulares, estdn dadas por la inte-
gral del esfuerzo cortante t en toda la extension del
contacto. Adimensionalizando los esfuerzos cortantes
con la presién caracteristica, se tiene:

i 8)
R o =_|._,, T 2 dx :
HVR

donde los sublndices 1 y 2 indican las superficies
inferior y superior respectivamente,

El esfuerzo cortante se determina aproximando
el canal en cada posicion como dos pequerias placas
paralelas separadas por una distancia igual a la altura
local del canal, En forma adimensional:

fot e oty (©)

h? h

T2 =F &N,

donde N, =(L/R)'?

Por dltimo, se define el factor de friccién @ en
cada superficie articular como el cociente entre |a
fuerza de friccién y la carga actuante sobre el con-
tactd (12], es decir:

Fi2 fi.2

W W

(10]

o=

Tanto w COMO t, 5 no son variables del sistema de
ecuaciones planteado, sin embargo, pueden calcu-
larse una vez conocidos los valores de p, hy qa

METoDOLOGIA DE SoLUCION

Las mayores complicaciones que encierra la solucion
numérica de las ecuaciones del sistema PEHD
planteado, radican en el fuerte acoplamiento gue
existe entre la presidn del fluido y la deformacion de
los cartilagos y en el desconocimiente del dominio en
donde deben ser resueltas las ecuaciones. Los algo-
ritmos usuales para la solucién de problemas EHD se
fundan en el desacoplamiento de las ecuaciones y en
fuertes hipétesis predictivas de la solucién gue per-
miten construir una inicializacién adecuada de dichos
algoritmos para su posterior convergencia [2]. Estos
esguemas de calculo son sélo aplicables en ciertos
rangos de cargas de los cuales depende el algoritmo
¥ sU inicializacion.

En este trabajd se implementd una robusta
técnica de resolucidn computacional basada en:

1] Discretizacién de las ecuaciones por el método
de Elementos Finitos y los residuos ponderados
de Galerkin.

2) Solucién simultdnea de las ecuaciones por
medio del método de Newton, involucrando en
cada iteracidn la determinacidn del dominio del
problema.

3) Parametrizacidn de la superficie libre y dis-
cretizacion adaptable en funcién de la posicidn
de la frontera desconocida x.

4) Control del paso del parametro y continuacidn
paramétrica.

La metodologia tiene su origen en los afios ‘80 con
el advenimiento de las grandes computadoras y con
el estudio de problemas de flujo con superficies libres
relacionados con procesos de recubrimiento. El
manejo de la frontera libre x y la adaptabilidad de la
discretizacién nodal en funcién de ella consiste en
una implementacién unidimensional del método de
los spines creado para la localizacidn de las superfi-
cies libres antes referidas [11].

En nuestro caso, los nodos cuya posicidn se
varfa en cada iteracion, de acuerdo a la localizacion
de la frontera libre, son los que se encuentran desde
&l centra del dominio hasta la frontera libre mientras
que los restantes se mantienen fijos. La metodologla
de solucion aqui empleada fue utilizada por Di Paolo
[13, 7] para la solucidn del problema de contacto li-
neal en sus formulaciones elastohidrodinamica y ter-
moelastohidrodindmica, donde se han comprobado
las aptitudes de esta técnica para obtener soluciones
@n todo el rango de cargas sin desacoplar las ecua-
clones vy sin depender de complejas estimaciones ini-
Clales,
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RESULTADOS ¥ DISCUSION

Los resultados que se presentan fueron obtenidos
para un grupo de parametros fisicos y operativos re-
presentativos de una rodilla humana cuyos valores se
muestran en la Tabla 1 [8]. Para la obtencién de los
resultados, se mantienen Constantes los nameros
adimensionales N, N,y h, y se varia el factor de exu-
dacién 8. El comportamiento del sistema ante la
variacién de 16s parametros N, N,y h, esta en cor-
respondencia con los reportados en [2] v [13] por lo
que aqui no se han incluido.

Las predicciones fueron obtenidas con 140
nodos dispuestos de manera de captar los fuertes
gradientes de presién y deformacion. El proceso de
solucién se inicia para un valor de fi, representativo
de una gran separacion entre las superficies articu-
ladas (ver fig. 1 y ec. (1)). En esas condiciones, pre-
siones y deformaciones nulas y x=0 son valores sa-
tisfactorios para la convergencia del método de
Mewton, Después de esta primera convergencia, los
siguientes resultados se obtienen a través de un pro-
ceso de continuacion paramétrica en h,, disminuyen-
do la separacién de las superficies hasta conseguir un
valor de carga tipico para la articulacién en estudio.
A partir de alli, manteniendo constante h,, se realiza
continuacién paramétrica de forma de aumentar el
parametro 8.

En las figuras gque siguen se comparan los
resultados correspondientes a tres valores de &: =0
(no poroso), 6=0.02 tomado como base para la
comparacion y 8=0.04. La figura 2 muestra la dis-
tribucion de presion para estos tres valores del factor
de exudacidn. Puede observarse que la presion [y
como consecuencia la carga soportada) es casi insen-
sible a las variaciones de 8. Estas alteraciones mini-
mas de la presidn sin embargo tienen consecuencias
significativas tanto en el canal de flujo como en el
caudal de liguido en el canal como se muestra en las
figuras 3 y 4.

La figura 3 muestra los canales de flujo corres-
pondientes a las presiones de la figura 2. Se ve con
claridad como el canal pasa de ser levemente con-
vexo cuando el cartilago es no poroso [(#=0) a pre-
sentarse cada vez mas cdncavo y mas estrecho a la
salida a medida gue & aumenta. Para 8=0.02 &l
espesor de canal ha aumentado en el centro (x=0)
un 50% y en la salida, donde se encuentra el mini-
mo, 32 ha estrechado un 30% respecto del canal no
poroso. Es notorio el cierre del canal en la zona de
salida de flujo al aumentar el parametro de exu-
dacidn; este efecto se debe a la fuerte disminucion
del caudal de entrada que se produce al aumentar los
valores de 8. Dado gue el caudal de salida debe ser
igual al de entrada, el sistema satisface este requer-
imiento reduciendo la seccidn de paso al final del
contacto

La figura 4 muestra las variaciones del caudal
circulante a lo largo del contacto en funcion del fac-
tor de exudacidn. Puede verse gue los ensan-
chamientos gue sufre el canal en la zona central del
contacto vistos en la figura 3, resultan necesarios

2.0 ¥

px10~3

Figura 2.- Distribuciones de presidn para N, = 1.12
X 10-7 . Nf=4.14x 10-2, ho 2.04 x 10-2 y dis-
tintos valores del factor de exudacidn,

T

Figura 3.- Espesores del canal de flujo para N, =
1.12x 10-7, Nf =414 x 10-2, ho = 2.04 x 10-2
iy distintos valores del factor de exudacidn,

Tabia I.- Pardmetros fiscos y operativos de una rodil-
la humana,
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Fgura 4.- Caoudales circulantes por los canales de
flujo para N.=1.12 x 10-7 ., Nf ¢ 14 x 10-2 5
ho=2.04 x [10-2 y distintos valores def factor de
exudacion,

para permitir la circulacidn del mayor caudal que
crece fuertemente respecto a los valores de ingreso
al contacto debido a la exudacidén. Asimismo, la
reduccion del caudal de entrada/salida alcanza, cuan-
do 8=0.02, un 31% respecto del caudal existente
para 8=0 y dicha reduccidn llega al 90% cuando
8=0.04. En sintesis, las predicciones mostradas en
la figura 4 indican gue el proceso de exu-
dacién/imbibicién induce en el sistema un fendmeno
de autolubricacidn, obteniéndose parte del fluido
necesario para la formacién de la pelicula lubricante
a expensas del contenido en los cartilagos, esta car-
acteristica se acentda al aumentar el factor de exu-
dacion.

La figura 5 muestra la velocidad [dg/dx] con
que los cartilagos exudan o absorben fluido. Como
las curvas de presidn no son simétricas respecto a la
linea de centros, las velocidades de exudacion y
absorcidn no son iguales. Sin embargo, como todo el
caudal exudado debe ser luego absorbido para satis-
facer la conservacion de masa, el drea que encierran
las velocidades de exudacion debe ser igual a la gue
encierran las velocidades de absorcidn. Este patrén
de exudacion/imbibicidon coincide cualitativamente
con el predicho por Mow v Lai [5] a través de un
modelo bibasico de cartilago, donde no se tuvo en
cuenta la interaccién dindmica sélido-fluido que ocurre
en los contactos lubricados.

0,005 - i

-0.010 !

Figura 5.- Velocidaodes de exudacidn/absorcidn para
N,o= 1 12x 10-Z. Nf=4T4x 10-2 ) ho = 2.04
x 10-2 y distintos valores del factor de exudacidn,
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Figura &.- Coeficientes de friccion como funciones

del factor de exudacicon,
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Los factores de friccidn calculados son pequerios
en concordancia con las mediciones experimentales y
muestran una disminucion con el aumento del factor
de exudacién en la mayor parte de su intervalo de
variacion como puede verse en la figura 6. El factor de
friccion @, desciende un 34% entre =0y #=0.029 y
@, desciende alrededor de un 15% entre 8=0y 6=0.018.
Este descenso esta relacionado fundamentalmente con
el aumento del canal en la mayor parte del contacto
mostrado en la figura 3; los factores de friccién mini-
mos que se observan sugieren entonces la existencia
de un canal de flujo optimo y por lo tanto una porosi-
dad optima para las superficies.

El aumento de ambos factores de friccidn
después de alcanzar los valores minimos, se debe a
gue la zona de estrechamiento al final dal contacto se
hace tan pronunciada al aumentar & que el incremento
de la fuerza de friccidn en ese tramo supera la dismin-
ucién de la fuerza de friccidn que se experimenta en los
tramos donde &l canal se ensancha (ver figura 3).

Las predicciones del modelo en cuanto al
estrechamiento del canal en la zona de descarga con el
aumento del parametro de porosidad merecen comen-
tarios adicionales. En primer lugar a medida que el
valor de @ se aproxima a 0.04 aparecen dificultades en
la convergencia del método iterativo que son parcial-
mente superados mediante el uso de una dis-
cretizacion mas refinada en la zona donde el canal se
estrecha. Sin embarge, las dificultades aumentan a
medida que el cierre progresa hasta llegar a un punto
donde el método de Newton deja de converger. Una de
las razones mas evidentes para que ello suceda tiene
su origen en la ecuacion (2] donde el denominador del
integrando es el cubo de la altura del canal; es claro
qgue a medida que h—0 puedan aparecer problemas
numeéricos.

En cuanto a las predicciones obtenidas para val-
ores pequefios del parametro de exudacidn 8 < 0.02,
podemos concluir que el modelo sugiere gue el fend-
meno de exudacidn/imbibicién resulta beneficioso para
la articulacion en cuanto induce un funcionamiento
autolubricante y favarece la disminucion del coeficiente
de friccion con que las juntas sinoviales trabajan.

CONCLUSIONES

Los resultados numéricos mostrados en este trabajo
ofrecen una buena descripcitn cualitativa del efecto de
la porosidad sobre la lubricacidn de las articulaciones.
En coincidencia con resultados experimentales, el
modelo predice valores pequefios del coeficiente de
friccién, Muestra ademds que el coeficiente de friccidn
puede verse disminuido como consecuencia de la
porosidad, en un rango de valores de los pardmetros.

Dichos resultados permiten visualizar la evolu-
cién local de la presian, deformacitn v, exudacién en la
superficie de los cartflagos. De esta manera puede

1

cbtenerse una descripcién precisa del proceso. Esto es
particularmente interesante debido a que el efecto de
la porosidad puede ser analizado en detalle. De esta
manera fue posible determinar que al incrementarse la
porosidad de la superficie aumenta el caudal local en la
zona lubricada, aun cuando se reduce el caudal de li-
guido lubricante gque ingresa al canal. De este modo
los resultados parecen confirmar el efecto de autolu-
bricacién de las juntas sinoviales.
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