Hacia modelos musculares mas realistas: efecto de la hidratacion y
la presion intersticial
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Resumen

Este estudio presenta un modelo computacional
basado en la teoria de Flory-Rehner para analizar la
respuesta del tejido musculoesquelético. El modelo
integra deformacion, transporte de fluidos e
interacciones osmoticas, con el objetivo de mejorar
la simulacion multifisica del comportamiento
muscular y comprender el papel del agua y la presion
intersticial.

Introduccion

El musculo esquelético es un tejido bioldgicamente
complejo que presenta una estrecha interaccion entre
sus componentes estructurales (colageno, elastina y
fibras musculares) y los fluidos que lo rodean. Los
modelos  tradicionales se han  focalizado,
principalmente, en reproducir la mecénica de las
fibras musculares [1], omitiendo el efecto de la
presion intramuscular y del contenido hidrico en la
respusta global del musculo. Si embargo, estudios
experimentales han demostrado que la redistribucion
de fluidos y las variaciones de presion influyen
significativamente en la respuesta muscular [2].

Se propone en este trabajo un marco computacional
que incorpora la teoria de Flory-Rehner [3],
originalmente desarrollada para geles poliméricos,
con el objetivo de modelar de forma acoplada la
deformacion del tejido solido, el transporte de fluidos
y las interacciones osméticas durante la contraccion
activa del tejido muscular. Este enfoque ofrece una
herramienta avanzada para profundizar en la
comprension de los mecanismos biomecéanicos que
regulan el funcionamiento de este tejido.

Material y métodos

Se ha desarrollado un modelo computacional 3D de
un musculo fusiforme (300 mm de longitud y un
didmetro maximo de 50 mm en la region del vientre)
utilizando el software COMSOL Multiphysics v. 6.1
con el objetivo de simular la respuesta activa del
tejido. Dada la doble simetria del musculo, el modelo

de elemento finitos se construye a partir de un octavo
de la geometria, aplicando las condiciones de
contorno de simetria adecuadas (Figura 1). La teoria
de Flory-Rehner permite describir los efectos
acoplados de la deformacién del solido y el
transporte de fluidos, lo que permite evaluar las
propiedades mecanicas dependientes del nivel de
hidratacion del tejido a través de la presion
intramuscular.

En el marco de la mecanica de grandes
deformaciones, es necesario definir una funcion de
densidad de energia de deformacion (Ec. 1), la cual
sirve como base para derivar las relaciones
constitutivas del material. Esta funcién se expresa
como la suma de cuatro contribuciones: un término
volumétrico, un término de mezcla, la respuesta
pasiva del tejido y la respuesta activa.

v= lonl + lpmix(q)SfT) + lppas (]: 11: 14-) + q”act(]: o, 14) (l)

El término de energia libre W,,,;, segun el modelo de
Flory-Rehner, describe la interaccion termodinamica
entre las moléculas de agua y la red polimérica de
proteinas, es funcion de la fraccion volumétrica de
proteina ¢y y de la temperatura T:

Wi = 10 (1= ds) In(L = §5) + x5 (1 = b)) by

El resto de términos aparecen como funcion de
parametros mecanicos relacionados con la
deformacion y con el nivel de activacion o [1].

Resultados

La Figura 1 muestra la geometria idealizada del
musculo en su estado libre de agua, asi como la forma
resultante tras alcanzar el equilibrio mecanico e
hidrostatico. Esta configuracion deformada se obtuvo
encontrando el equilibrio entre la presion de
hinchamiento, inducida por la absorciéon de agua, y
las tensiones internas generadas en el tejido. El
modelo considera la interaccion termodinamica entre
el contenido de agua y la red proteica, permitiendo
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predecir una configuracion libre de tensiones
externas, pero internamente balanceada, en la que las
acciones osmoticas y mecanicas se compensan
mutuamente. Esta configuracion es la que se toma
como punto de partida para analizar la contraccion
activa.

En el modelo propuesto se aplico una sefial de
activacion establecida para simular una contraccion
concéntrica de una duracion de 0.5 s. La evolucion de
la presion intramuscular en un punto del vientre del
tejido se muestra en la Figura 2.

La Figura 3 muestra, en el punto de maxima
contraccion, el campo de desplazamientos obtenido.

Conclusiones

La incorporacion multifisica de la presion
intramuscular y la contraccion activa en los modelos
de simulacion del tejido musculo esquelético permite
conocer con mayor precision su comportamiento
mecanico proporcionando una representacion mas
realista de las condiciones fisiologicas. Modelar
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Figura 1: Geometria idealizada del musculo
con distribucién fusiforme de fibras
musculares, representada en su estado libre
de agua. El tejido evoluciona hacia una
forma (en azul) libre de tensiones, en la que
se alcanza el equilibrio entre el contenido de
agua y las fuerzas internas.
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Figura 2: Evolucion de la
presion intramuscular en el
vientre muscular durante la

contraccion.

estos efectos combinados no solo mejora la
prediccion de la respuesta, sino que también
contribuye al desarrollo de herramientas mas fiables
para aplicaciones clinicas, biomecanicas y disefio de
dispositivos biomédicos.

Agradecimientos

Project PID2023-1479870B-C31
MCIN/ AEI/10.13039/501100011033.

fundado por

REFERENCIAS

[1]. GRASA, J. M. Mechanical behavior of skeletal muscle
fibers. Journal of the Mechanical Behavior of
Biomedical Materials, 2016, vol. 61, pp. 444-454.

[2]. SLEBODA, D. A.; ROBERTS, T.J. Fluid pressure and
poroelastic behavior in skeletal muscle. Proceedings of
the National Academy of Sciences of the United States
of America, 2020, vol. 117, no. 3, pp. 1772-1778.

[3]. VAN DER SMAN, R. G. M. Polymer gel swelling
based on the Flory-Rehner theory. Soft Matter, 2015,
pp- 7579-7591.

08 08 1

Time (s)

Figura 3: Campo de desplazamientos
(direccion x) y deformacién durante una
contraccion concéntrica, t=0.3s.
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