Dinamica de la contraccion muscular. Simulacion computacional
de diferentes mecanismos de activacion
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Resumen

Las fibras musculares rapidas generan contracciones
para desarrollar actividades explosivas, mientras que
las fibras lentas intervienen en actividades
prolongadas, mejorando la resistencia. Incorporar
estos tipos de fibras en modelos computacionales de
Elementos Finitos permite obtener simulaciones
realistas del comportamiento muscular. Para validar
estas  simulaciones se  ha  caracterizado
experimentalmente la variacion de la fuerza ejercida
por el musculo durante contracciones excéntricas,
concéntricas e isométricas del soleo y el extensor
largo de los dedos (EDL) de un modelo animal de
raton.

Materiales y métodos

Los ensayos experimentales se llevaron a cabo
siguiendo la normativa legal espafiola y europea
(RD53/2013). Las muestras de soleo y EDL se
obtuvieron de ratones wild-type (WT, C57BL/6J) y
se analizaron mediante el sistema AuroraScientific
1200A. Se generaron contracciones tetanicas para
obtener la respuesta muscular bajo diferentes
escenarios en los que se modificaron las condiciones
de posicion de los extremos del tejido.

La geometria tridimensional de los musculos soleo y
EDL se encuentran disponibles en [1] y las
simulaciones computacionales de los ensayos se
desarrollaron en el programa de Elementos Finitos
(EF) Comsol Multiphysics 5.3a. Las simulaciones se
recrearon mimetizando las condiciones de los
ensayos experimentales. El comportamiento pasivo y
activo del tejido muscular se modeld a partir de la
formulacion desarrollada en [2] que establece una
funcion de energia de densidad de deformacion que
gobierna el comportamiento cuasi-incompresible
hiperelastico transversalmente isétropo del tejido:

V=W, () + L[J_p(f, N) + LIJ_a(C_e: E' N) ey

donde J es el determinante del gradiente de
deformacién (F), C corresponde a la parte isocorica
del tensor de deformacion de Cauchy-Green por la
derecha, C, es el equivalente de la componente
elastica en las fibras musculares, A, hace referencia
al estiramiento activo de la fibras musculares y N es
la orientacion de éstas.

Es clave introducir en el modelo de EF la anisotropia
del material, definiendo la orientacion de las fibras
musculares. Se definen mediante los angulos de
penacion (esto es, los angulos que forman las fibras
musculares entre si dentro del musculo) disponibles
en [1]. Se ha incorporado la metodologia para
importar las orientaciones de fibras y simular el
comportamiento pasivo y activo de los musculos
infraespinoso y supraespinoso desarrollada vy
validada en [3] para definir la anisotropia de los
musculos séleo y EDL.

La simulaciéon computacional del comportamiento
pasivo se reproduce fijando el extremo proximal del
musculo y aplicando un desplazamiento impuesto al
extremo opuesto alineado con el eje de traccion. Por
otro lado, la contraccidn activa isométrica se realiza
filando ambos extremos del musculo y
reproduciendo el impulso eléctrico que provoca la
contraccion de las fibras musculares. La contraccion
excéntrica y concéntrica se simula de manera
similiar, se fija uno de los extremos, se aplica el
desplazamiento correspondiente al extremo opuesto
para que se corresponda con la contraccion
excéntrica o concéntrica y se genera el estimulo
muscular.

Resultados

La Figura l.a) muestra los angulos de las fibras
musculares del séleo importadas en el programa
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Comsol. La Figura 1. b) proporciona la distribucion 174:108401. doi:
de la tension principal maxima (MPa) en la 10.1016/j.compbiomed.2024.108401. Epub 2024 Apr
. ., ., . . ot 2. PMID: 38603897.

simulacion de la contraccion activa isométrica del

soleo. Las fibras musculares del s6leo presentan una
disposicion bipenada ademas de ser de contraccion
lenta, mientras que las fibras musculares del EDL son
peniformes y de contraccion rapida lo cual afecta a la
fuerza que pueden desarrollar ambos musculos.

1.2

La Figura 2 muestra dos contracciones concéntricas
activas del EDL y séleo bajo dos condiciones
experimentales diferentes, aplicando una fuerza
constante (isotonica) y aplicando un desplazamiento
constante (isocinético).
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Conclusiones

La metodologia desarrollada ha demostrado su
aplicabilidad a unidades musculares donde aparece
diferente proporcion y composicion de fibras. Las
orientaciones preferenciales de estas fibras se
generan de forma sencilla y permiten reproducir de
forma realista los diferentes tipos de contraccion del
tejido. Ademas, se dispone de los datos
experimentales necesarios para validar las
simulaciones computacionales y desarrollar mas los
modelos, teniendo en cuenta diferentes estados de
carga y rangos de trabajo. Todo ello puede ayudar a
disefiar nuevas estrategias para implementar técnicas o
terapéuticas innovadoras de recuperacion de lesiones

o que retrasen la degeneracion muscular. a) b)
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Figura 1. Resultados experimentales obtenidos de un modelo

EDL y contraccion concéntrica isocinética del séleo
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