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ANALISI DE METODES HYBRIDS DE VERTEXS/CENTRATS

Resum

Aquest treball de final de grau presenta I'analisi d’'un model hibrid de veértexs/centrats utilitzats per

simular les reaccions en teixits tous i plans.

L'objectiu del treball és analitzar els resultats, les tensions, deformacions i organitzacié cel-lular a través

d’un model computacional ja creat.

Els centres de les cel-lules estan representats per una xarxa nodal triangular, mentre que els limits
d’aquestes estan formats per una xarxa de vertexs amb una forma inicial de niu d’abella. Les dues
xarxes estan acoblades entre si a través d’una restriccié cinematica que permet ser relaxada en el

model.

L'analisi es realitzara en diferents situacions: casos on s’estudien les tensions provocades per les
branques de Voronoi o Delaunay (les connexions entre vértexs o entre centres), I'aplicacié o no d’una
restriccié de volum —per fer que la variacié d’aquesta en la simulacid sigui constant—, o finalment el

cas on s’'imposara una relaxacié en la posicié dels centres.

Per compilar els resultats de les simulacions amb diferents variables, s’"han creat programes de Matlab
gue s’encarregaran de variar els parametres que es defineixen al model inicial i emmagatzemaran els

resultats a cada iteracio.

Es veura que en determinats casos, la tensié resultant del model de vertexs o centres per separat, té
una tendéncia lineal respecte certs parametres del model, permetent fer una aproximacié d’aquests

parametres amb el modul de Young i el coeficient de Poisson.
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Resumen

Este Trabajo de final de grado presenta el anélisis de un modelo hibrido de vértices/centrado utilizado

para simular las reacciones en Tejidos blandos y planos.

El objetivo del Trabajo es analizar los resultados obtenidos con el modelo computacional, como las

tensiones, deformaciones y organizacidn celular.

Los centros de las células estan representados por una red nodal triangular mientras que el limite de
las células esta formado por una red de vértices, con una forma inicial de nido de abeja. Estos dos
modelos esta unidos entre ellos a través de una restriccion cinematica que puede ser relajada en el

modelo.

El analisis se realizard en diferentes situaciones: casos donde se estudiaran las tensiones provocadas
por las ramas de Voronoi o Delaunay (Las conexiones entre vértices o centros), aplicacién o no de una
restriccidn en el drea — para que ésta no varie durante la simulaciéon —, o finalmente el caso donde se

impondra una relajacién en la posicién de los centros

Para compilar los resultados de las simulaciones con las diferentes variables, se han creado programas
en Matlab que se encargaran de variar los pardmetros que se definen en el modelo inicial y

posteriormente almacenar los resultados de cada iteracién.

Se observara que en determinadas ocasiones, la tensién resultante del modelo de vértices o centros
por separado, tiene una tendencia lineal con ciertos pardmetros del modelo, permitiendo hacer una

aproximacion de estos parametros con el médulo de Young y el coeficiente de Poisson.
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Abstract

This document presents the analysis of a Hybrid model of vertex/centred used to simulate the reaction

in planar cellular monolayer.

The object of this work is to analyse the results obtained with a computational work, like the tensions,

the reactions and the cell organisation.

A triangular nodal network represents cell centres, while an associated vertex network forms the cell
boundaries. The two networks are coupled through a kinematic constraint, which we allow to be

progressively relaxed.

The analysis will be realised in different situations: cases where we study the strain that are generated
by the Voronoi or Delaunay branches (The connexions between vertex or centres), the application of
an area restrictions— to ensure that the area doesn’t change during the simulation—, or the case

where a relaxation of the centre position will be imposed.

A Matlab program had been created to compile all the information obtained in the simulations with
different parameters. The program change the parameters that define the initial model and later

collect the results of every iteration.

It will be observed that in some occasions, the resultant strain of the different models separately have
a lineal form depending on the parameters of the model, allowing to approximate this parameters to

find a function that defines de Young modulus and the Poisson coefficient.
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Glossari

Mat.D.kappa : Parametre que permet variar la rigidesa de la branca principal de Delaunay
Mat.V.kappa: Parametre que permet variar la rigidesa de la branca de Voronoi
Set.Vp: Parametre per imposar la restriccié del Volum

Set.Network: Parametre per definir la mida de la xarxa, on crea un entramat NetworkxNetwork amb
el valor que es déna.

Set.lambda: Valor de §
Set.Xirel: Parametre per forgar la £-Relaxation.

Set.CVert: Restringeix el desplagament en direcci6 (y) als nodes
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1. Introduccio

L'analisi mecanic dels teixits embrionaris ha guanyat I'atencié en els Ultims anys. S’han pogut rastrejar
amb precisid la informacié cinematica de teixits i organs, pero les forces mecaniques que impulsen
aquests canvis de forma s'han tornat molt més dificils d’assolir, tot i I'evidéncia que I'acoblament entre
I'expressid genética i la mecanica estan estretament relacionades en la migracié cel-lular [32], la curacié

de ferides [33] o desenvolupament de I'embrid [34].

La quantificacié de les forces mecaniques en la morfogenesi ha donat lloc a nombrosos i diversos
enfocaments numerics [23], que es poden classificar en dos tipus principals: models continus i vertexs

o models basats en cél-lules. Aquest treball s’ha dut a terme amb un model del segon tipus.

1.1. Objectius del treball

Partint d’'un model computacional ja creat, aquest treball pretén analitzar el model Hibrid de
vertexs/centres, estudiant qué succeeix quan fem treballar el model com un model purament de
vertexs o purament de centres, per coneixer les reaccions finals, la topologia de la xarxa deformada...
A més, també es pretén coneixer com sén aquests resultats quan combinem els dos models, i intentar
definir posteriorment I'afectacid de cada una de les xarxes. També s’aplicaran dos parametres
addicionals que modificaran els resultats com es podra veure en els capitols posteriors, aquests
parametres son la restriccié de I'area o la relaxacio en la posicié dels centres. Finalment es pretén
coneixer el modul de Young i el coeficient de Poisson, i a partir d’aquestes valors trobar les diferents
funcions que defineixin el modul de Young i el coeficient de Poisson, on les variables seran kp i ky (uns

parametres que permeten variar la influéncia de cada una de les xarxes en la simulacio).

1.2. Abast del treball

El treball en aquest camp és molt ampli, tot i que es pretén analitzar una bona part del model
computacional, com a autor, séc conscient, que per qlestid de temps i amplitud del treball, faltaran
parts del model per analitzar, com poden ser casos on es provoca una “ferida” al teixit i posteriorment
s’estudia la reorganitzacié d’aquest. A més, com s’explicara posteriorment, existeixen altres models
que permeten realitzar I'estudi de teixits des d’altres geometries o suposicions. Aquest altres models
obren nous camps d’estudi, i coneixer el comportament dels teixits cel-lulars podria ser de gran utilitat

per la medicina.
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2. Introduccio als models computacionals

Durant els ultims anys, s’ha observat que les cel-lules estan altament influenciades per estimuls
mecanics, i és per aixo que les tensions a les cel-lules i les seves veines provoquen canvis a la topologia
durant les migracions cel-lulars[35,36], desenvolupament d’embrions i [37,38,39] i organogénesis [52].
Aquests fets han motivat el desenvolupament d’eines que permetin analitzar les forces cel-lulars

internes i entre cél-lules en la dinamica dels teixits[41,42,43,45].

Les cél-lules i teixits estan units entre si per adhesions moleculars, exercint forces entre elles i el que
les envolta. Aquestes interaccions produiran deformacions morfogéniques, tals com plegaments,
estiraments i contraccions.

El que fara que aquests moviments es produeixin és el citosquelet [3,4], una xarxa de proteines com la
actina, que genera tensions superficials i lineals a tota la membrana cel-lular, amb I'ajuda de la matriu
extracel-lular i les adhesions entre cél-lules [5-8].

La morfogénesi tissular es dona en diverses ocasions: quan les propietats mecaniques canvien, quan
les cél-lules es divideixen, quan es produeix I'apoptosi o0 mort programada o quan s’alteren les forces
restrictives cap a I'epiteli.

L'objecte d’aquest estudi és entendre la mecanica d’aquestes deformacions, tenint en compte les lleis
de la mecanica, que impliquen que totes les forces que es generin en un teixit han d’estar en equilibri,
ja sigui per les forces viscoses o les de friccid.

Els estudis descriptius i quantitatius fisics permeten una descripcid de la generacio i equilibri de les
forces que condueixen a la morfogénesi mitjancant el model de I'epiteli[12-14], s’han realitzat diversos
estudies que descriuen la fisica de I'epiteli[15,16], un tipus de teixit format per unes cel-lules
organitzades de forma lineal i en una estructura d’aproximadament dues dimensions.

Els models desenvolupats per analitzar sistemes multicel-lulars o unicel-lulars poden ser classificats en
models continus [44,46] normalment discretitzats amb técniques d’elements finits i models discrets
gue assumeixen principis basics de materials discontinus. Aquests Ultims poden ser classificats en
models de Vertexs [47,49,42,50], models basats en el centre de les cel-lules [41,48,51,45], models
Potts [55,56] o models sub-cel-lulars [52,53,54].

2.1. Introduccio als models de vertexs

En els models de Vertex, la forma de I'epiteli es representa amb un conjunt de vertexs que sén el punt
comu entre 3 o més cél-lules veines. La relacié entre les cél-lules i el seu volum es pot definir a través
de la posicié dels seus vertexs. Una possible classificacid dels models de vertexs es fa a mitjangant la

representacié geometrica del teixit del model.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

10



ANALISI DE METODES HYBRIDS DE VERTEXS/CENTRATS

2.1.1. Models de vertexs apicals 2D

Inicialment els models de vertexs van ser desenvolupats per tal d’estudiar 'empaquetament de
bombolles d’escuma [3,4]. Aix0 va ser adaptat per poder estudiar I'empacament i posicionament en 2
dimensions de superficies de cel-lules apicals [1,5-14]. En aquests estudis I'epiteli es descriu mitjancant
un xarxa plana de dos dimensions formada per vertexs que defineixen la superficie de les cel-lules com

un poligon. El contacte entre cél-lula i cél-lula es representa com una recta.

La suposicid subjacent d’aquest model és que les forces principals que actuen per deformar les cel-lules
sén generades al llarg de la superficie de les cel-lules de I'epiteli, o poden ser absorbides en la

representacié apical.

2D apical vertex model

Il-lustracid 1. Representacio de les cél-lules en un model de vértex apical en 2D [67]

Aquest model ha estat ampliament utilitzat per definir la topologia de conjunts de cél-lules en I'epiteli.
En molts d’aquests estudis el teixit es forma com a resultat de la divisio de cel-lules escollides
aleatoriament. També s’ha observat quée succeeix quan es canvia d’un regim liquid a un solid, variant
els parametres del model, i s’ha suggerit que aixo explica que passa en els sistemes biologics com

I'epiteli de les vies respiratories en asmatics[31].

També s’ha utilitzat el model per estudiar els efectes mecanics en un teixit en creixement ila influéncia
de diferents parametres de creixement en I'empaquetament de les cél-lules [7,12,30]. A més, han
permes estudiar el creixement de teixits i I'efecte que tenen determinades forces aplicades entre els
teixits[9,14].
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(a) cell shape distribution (b) tissue size control

apical

(c) interface morphology

Il-lustracio 2. (a) topologia de la distribucio de les cel-lules en un epiteli en creixement. (b) Epiteli en creixement i control de la
mesura. La morfogénesis esta indicada amb ombres verdes. (c) Representacio d’un epiteli en dos fases diferenciades a causa
de dues tensions diferents.(d) simulacio del posicionament dels fotoreceptors en la retina d’un peix zebra. [67]

2.1.2. Models de vértexs apicals 3D

Per tal de descriure situacions on I'epiteli arriba a plegar-se, els models 2D van ser ampliats per tal de
ser representats com una superficie 2D en un espai 3D [15-18]. Per permetre aquestes configuracions
del teixit no planes, la superficie de les cel-lules no és considerada com un poligon pla. En lloc d’aixo,
els vertexs poden estar sobre un col-lector fix, o les membranes apicals poden ser representades per
superficies triangulades, on cada enllag forma un triangle amb el punt mig de la cel-lula. Aquesta
aproximacio es basa en la idea que la mecanica del teixit es pot descriure només a través de la

superficie de les cél-lules.

3D apical vertex model

Il-lustracid 3. Representacio de les cél-lules en un model de veértexs apical en 3D [67]

Aguest models han estat utilitzats per representar el procés morfogénic on I'epiteli es deforma fora

del pla, la formacié de protuberancies en I'epiteli quan és comprimit[16]. A més s’ha estudiat el
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plegament en teixits cilindrics com a resposta a una contraccid generada per cel-lules sotmeses a una
apoptosis controlada[18]. També s’ha usat el model per generar migracio cel-lular aplicant una forga

en alguns vertexs[15].

D

(a) appendage formation " (b) epithelial buckling

apcal

(c) epithelial folding (d) cell migration

Il-lustracid 4.(a) Formacié d’un apendix en la Drosofila. (b) estudi en la creacié de protuberancies. (c) Simulacio del plegament
del epiteli causat per la mort cel-lular programada. (d) Simulacié de migracié cel-lular a 'endoderma. [67]

2.1.3. Models de vertexs laterals 2D

Aquest model descriu una superficie plana que travessa I'epiteli. Les cél-lules sdn representades com
un quadrilater amb dos eixos que representen la seccid basal i apical del teixit, i dos eixos que
representen la frontera entre dues cél-lules contiglies[19-24]. Aquest model assumeix que la forma del

teixit no varia de forma significant en la direccié perpendicular al pla que travessa I'epiteli.

2D lateral vertex model

-

Il-lustracid 5. Representacio de les cél-lules en un model de vertexs lateral en 2D [67]

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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El model de vertexs laterals en 2D s’ha utilitzat per estudiar el plegament i la invaginacié de I'epiteli en

una forma tubular[19]. També s’ha proposat que la formacié de la mesoderma en els embrions de

Drosofila es produeix per la invaginacié d’un epiteli homogeni sota una for¢a de compressi6.[21]

2D

(a) neural tube formation

weral

(c) gastrulation

(b) epithelial folding

3

(d) optical cup formation

Il-lustracié 6.(a) simulacio de la formacio d'un tub neuronal en amfibis. (b)Diagrama sobre la formacié d'un tub
neural. (c) Simulacid de la formacio de plegaments en els intestins. (d) Simulacions de la formacio de copes

optiques.[67]

14
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2.1.4. Models de vertexs 3D

En aquest model les cel-lules sén poliedres que es descriuen mitjangant vertexs en un espai 3D, i
aquestes sén confinades mitjangant superficies triangulars. En aquest model les cél-lules tenen

diferents superficies basals i apicals i estan connectades a les cél-lules veines lateralment [2,26-28].

Les xarxes apicals i basals de vertexs tenen la mateixa topologia, de tal manera que dues cel-lules es
connecten basalment si estan connectades apicalment [2,27]. En alguns casos aquesta restriccid
s'allibera per permetre la delaminacid cel-lular o permetre lintercanvi al llarg de [Ieix
apicobasal[25,26,28]. Aquests models també han estat utilitzats per descriure casos on les cel-lules

estan envoltades en totes les direccions de I'espai[25,26,28,29].

3D vertex model

Il-lustracio 7 representacio de les cél-lules en un model 3D lateral[67]

Similars als usos que té el model de vértexs apicals 3D aquest model ha estat utilitzat per estudiar la
deformacid de I'epiteli. S’ha reproduit el creixement d’una vesicula epitelial en una estructura tubular
com a consequeéncia de divisions cel-lulars[26]. També s’ha investigat la influéncia d’una tensié apical

superficial en la fluidesa dels teixits apicals i basals[28].

3D

(a) cyst formation (b) shape changes of spheres
(a7,
| “, W\
r i\
a bt
z
(c) surfaces smoothness (d) vesicle growth

Il-lustracid 8.(a) Formacid d’un quist en la Drosofila. (b) Deformacio en un epiteli esferic. (c) Simulacions de un
teixit proliferant amb i sense contraccid apical. (d) Simulacic de un epiteli de vesicula en creixement.[67]
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2.2. Models basats en els Centres

La gran majoria de models de centres que s’han creat es poden classificar en dos grans grups segons la
manera en que es connecten. Aquesta connectivitat entre cél-lules es pot dividir en dos métodes,

I’'aproximacio per esferes superposades (OS) o la triangulacid dels centres i la tessel-lacié de Voronoi.

(a) (b) (c)

Il-lustracio 9. (a) model de esferes superposades. (b) Triangulacié dels centres que representa les connectivitats entre cél-lules.
(c)Tessel-lacié de Voronoi de la triangulacio de (b)[71]

En I'aproximacié per esferes cada cél-lula té un radi intrinsec associat a ella, i la connexio es defineix si
existeix superposicid amb les cel-lules que I'envolten. La superposicid no es donara necessariament en
compressio, ja que el radi d’interaccié de cada cél-lula pot ser més llarg que el radi natural de la cel-lula
per tal d'incloure els efectes adhesius. Aquesta aproximacid s’ha utilitzat en models de teixits

epitelials[57-59], tumors amb forma esférica [60], i per I'estudi de poblacions cel-lulars [61].

El major inconvenient d’aquesta aproximacio és que les cél-lules reals no tenen formes esfériques i per

tant amb un model d’aquest tipus les cél-lules no quedaran tant proximes com ho estan a un teixit real.
Tot i aixi hi ha algunes possibles solucions, com pot ser utilitzar el-lipsoides[63], models dispersos o

modelant cada cel-lula com un conjunt d’elements subcel-lulars que interactuen[62].

Per altra banda, en la tessel-lacid s’utilitza una triangulacié de Delaunay[64] del domini utilitzant el
centre de les cél-lules com es veu a la fig. 9 b. Aquests models s’utilitzen en glandules intestinals[65] i
en |'epiteli [66]. De forma dual, amb la tessel-lacié de Voronoi fig.9 ¢, es pot definir la propia cel-lula.
Aix0 pot ser de gran utilitat a I’'hora de visualitzar els models, de definir el volum de les cel-lules i per
crear una area de contacte definida entre les cel-lules. Les barres que formen la branca de Voronoi no

definiran les interaccions en un model Unicament de centres.
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2.3. Models continus

Un enfocament comu per a la modelitzacid de teixits, és veure aquest com un continu en l'escala
macroscopica. Un inconvenient important és que una equacié basada en un model continu és incapag
de predir els diversos efectes microscopics complicats, tot i que aquests efectes tenen una forta

influéncia sobre el comportament macroscopic, per exemple, a la fractura, fatiga i temps de vida.[68]

Una interessant alternativa als enfocaments comuns per a la modelitzaci6 numerica de materials
discontinus, és el métode dels elements discrets (DEM). En aquests metode, les particules individuals
es modelen com a cossos rigids, que interactuen mitjangant contacte. Aquesta simplificacié té
I'avantatge de representar el comportament microscopic complicat amb un simple sistema

d'equacions lineals sobre la base d'un nombre relativament petit de parametres.[68]

Existeixen altres métodes, com pot ser el métode dels elements finits (FEM), aquest és un metode
numeric que es formula mitjangcant equacions parcials diferencials. També existeix el metode

diferencial finit (FDM) tot i que és menys recomanable per calcular la distribucié de tensions.

El continu només pot ser dividit mitjangant les figures que es mostren en la seglient imatge:

N7

Triangle Square

D
Wav:S:7/vN
NEANR
JSNTGA
Va7 7 Sav

\VAV/

Hexagon Heptagon Octagon

Il-lustracid 10. Una superficie de 2D només es pot dividir amb triangles quadrats o hexagons[68]
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Utilitzar figures geometriques que no siguin triangles, quadrats o hexagons provocara buits en el

continu. Aquestes subparticules son connectades entre elles mitjangant molles i barres [69,70].

Un dels majors problemes d’aquests métodes és que s’assumeix que el material es comporta com un
element continu quan en realitat no ho és. En alguns casos els resultats obtinguts en el laboratori tenen
elevades variacions respecte els tests realitzats. Una petita millora en aquest sentit és aportada pel
FEM ja que permet crear un mallat més fi en zones concretes per poder descriure millor el

comportament dels elements. [68]
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3. Cinematica dels teixits en el model

3.1. Cinematica del centre de les cel-lules

Per tal de realitzar I'estudi del teixit, s’assumeix una superficie plana amb un nimero constant de
céllules N. Aquestes cél-lules sén definides per la posicié del seu centre X ={x%, ...x""°%s} j |es
connexions definides com T. Aixo permet definir:

e Una triangulacio de N triangles, Ny.
e LesconnexionsT,,onl=1,..., Ny
e | el contacte entre cél-lula i cél-lula donat per Negges.

La configuracio del teixit es pot descriure completament com C = {X,T}.
La posicio dels nodes es troba utilitzant equilibri mecanic, el qual s’explicara més endavant.

Tot seguit s’utilitzara la triangulacié del Delaunay, per definir les noves connexions entre els centres, i
finalment es filtraran aquestes noves connexions, eliminant les barres que sdn més llargues que un

valor establert.[72]

n Xn~l Xnol Xu‘ol
T i T

n+1

(a) (b) (e) (d)

Il-lustracid 11: Procés computacional per a re-calcular les posicions i connectivitat dels elements[72]

3.2. Cinematica dels Vertexs

Aquest model defineix el teixit a través dels vértexs i les seves connexions ¥ = {y1,....yNt"} | Aixd

defineix una tessel-lacio en el teixit de Nnodesi €ls dominis de les cél-lules Q;oni=1,..., Nhodes.
Cada triangle T, té associat un vértex y' icada node i esta envoltat per un grup de vértexs.
La relacié entre la posicid del node x' i els vértexs ve definit per la interpolacié:

¥ = Yier, pi(§Hx! (Eq. 1)
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On p; (&) és la funcié d’interpolacié estandard d’elements finits del node i en el triangle T; i avaluat

. 1 N . N
a la coordinada & . Per tant dos vértexs y! iy’ estan connectats per una barra | aquesta barra sera
comu en dos triangles T; i Tj. De tal manera queda definida una estructura tessel-lada definida també
per X i T. Sassumiran Negges barres que ajunten els vertexs en la frontera de dues cel-lules adjacents i

les podrem descriure gracies a la reologia.

Es considerara un valor constant i igual a tots els vertexs del parametre fl. El valor fl = 5{1 1} ésla

tessel-lacid baricéntrica del domini. [72]
3.3. Equilibri mecanic

El total de I'energia elastica dels dos sistemes, denominat com W (x) es descomposa com la suma de:

e  Contribucié als nodes del sistema de Delaunay W, (x)
e Contribucié dels vertex Wy (y(x))

Per tant I'equilibri mecanic queda definit com W (x) = W, (x) + Wy, (y(x)) on la principal variable

és la posicié nodal X. [72]
3.3.1. Equilibri mecanic al centre de les cél-lules

La connexié entre cél-lula i cel-lula definida com T inclou la informacio dels parells de Negges ij entre els
Nnodes: Cada parell de particules s’ajunten mitjangant una barra que representa les forces que es

produeixen entre cel-lula i cél-lula. A partir del potencial elastic:

WY (x) = L;k(gif)z (Eq. 2)
Wp(x) = ZE29 Wy (2) (Eq.3)

ij_Lij
LY

Onel = és I'esforg elastici [ = ||x‘ —x/ || i LY sén la longitud actual i de referéncia. Wpés el

potencial total de la xarxa de nodes i en abséncia de altres potencials, si es minimitza W, s'obté :
. l 3
g;) = Zjeli tDJ =0, i=1,...,Nnpodes (Eq. 4)

On I; determina un conjunt de nodes connectat al node i i tL{ és la traccié nodal al node i a causa del
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., ij B ji
L]=6WD _ ]l=6WD

tD axt D ax) (Eq- 5)

Com el calcul de g}, no depeén linealment de la posicié del node x* haurem de recdrrer al métode de

Newton-Raphson, el qual requereix linealitza r el conjunt d’equacions[72].
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3.3.2.  Equilibri mecanic als vertexs

En aquest cas, la forca entre dos vertexs també es troba derivant el potencial:
1 _ k. (12
W () =k () (Eq.6)

d
Wy = L5 W @) (Eq.7)
Llavors el total de I'energia potencial quedara com : Wy (x) = Wy (x) + Wy, (¥(x))
Les noves posicions nodals es troben resolent: x* = argmin Wj (x) + Wy, (y(x))
X

" . aw,/
Utilitzant la regla de la cadena i sabent que 6x‘§

s’ha de reinterpretar com :

. W ow ay! I
9= =2 1 D gyroa=2 1 P Tty  (Ea.8)

T;2xt T;3xt

Com I'equilibri mecanic s’obté al centre de les cél-lules s’ha utilitzat la seglient relacio:

y' = Yier, pi(§DA (Eq.9)

| també podem definir la traccid als vertexs com:

1] _ BWJ.] JI_ BWJ.]

tV ay! = _tV = ay (Eq 10)

Llavors, minimitzant x* = argmin Wy + W, obtenim:1
X

i 1 1] _ P
Zjeli tD + Z I _pi(éT )Z}EI, tV - 0: =1, ---anodes (ECI- 11)
T;3xt
En el segon terme, el sumatori inclou tots els vertexs que tenen com a minim un vertex als triangles
gue envolten el node x*. L’equilibri mecanic s’obté al centre de les cél-lules resolent la equaciod

anterior[72].
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3.3.3. Restriccio de 'area

Mantenir constant el volum de la cel-lula en el teixit és molt significatiu quan la grandaria i numero de

de cel-lules al teixit es considera constant. Podem considerar aquesta restriccio afegint el potencial:

A i i\ 2
Wy = 2 Lo (Al - Ap) (Eq. 12)

on A és un coeficient de penalitzacid i, A* i A} son I'area inicial i actual de la cél-lula. Aquesta area es

pot expressar utilitzant el teorema de Gauss com:
i 1
A= fQi dA = Efaﬂiy *nds (Eqg. 13)

on y és un punt arbitrari del limit de la cél-lula, ds és el diferencial del segment del limit de la cel-lula.
Com cada cel-lula forma un poligon, el punt y pot ser desenvolupat mitjancant la interpolacidé dels
vertexs 1iJ[72].

y =2 q()y (Eq. 14)

opun @ € [—1, 1]és la coordinada local al llarg del segment I/ de la membrana de la cél-lula. 1 on q; ()

és la interpolacio lineal:
1 1
G(@=11-a) 9@ =>(1+a)

. . . 1exda .
Ajuntant les diferents expressions i tenint en compte que ds = Ta iquel® = |ly' —y/||

N; 1 N;
vo13 [ Suaron s 3 er
=5 qa)y *Me *—* a=_z_y Yy )*ng
2e:111 2 2e:12

Al =25Ne Diylyy Eq. 15
—526=1;(}’ xy') e, (Eq. 15)
Llavors I'area total del conjunt de nodes es pot expressar com:
1N N;
Ar =550 8L 0" xy) « e, (Eq. 16)
Llavors s’haura de minimitzar la nova expressié d’energia:

WT = WD + WV + WA (Eq 17)
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Per tant s’haura de solucionar la segiient expressio:

gy =St = AW - A) TP O =YY (Ea.18)

3.3.4. &-Relaxation
Els vertexs i les posicions dels centres de les cel-lules sén agrupades amb la interpolacié:
y' = Yier, pi(§)x! (Eq. 19)

Aguesta agrupacio és una restriccié que té efectes en les equacions d’equilibri. En alguns casos aquesta
restriccié fa obtenir uns resultats no desitjats ja que s’obtenen uns teixits que es deformen de manera

irregular i amb aspecte de Zig-zag.

(a)

Il-lustracié 12:(a)Esquema de connexions entre vértexs i centres quan no s'aplica la relaxacio. (b)

Esquema de connexions entre vertexs i centres quan s'aplica la relaxacio i el centre es pot desplagar
Per tal d’evitar aquests efectes, s’aplicara una relaxacié en alguns vértexs. Per aixo s’afegeix una
coordenada parameétrica ¢ en aquest vertexs com una incognita nova. Quan es relaxi aquest restriccio,
es limiten els incrementes entre cada instant per tal d’evitar que les posicions no es desviin del valor
hipotétic interpolat. Aixd s’aconsegueix afegint a I'expressié del total de I'energia el seglient terme

gue penalitza els increments de € a cada instant ty.; :

WE = %AE erelaxed”‘égwl - E£1||2 (Eq. 20)

on Ag és un coeficient de viscositat ~ %, que genera una for¢a proporcional a I'increment de les

posicions dels vertexs (o velocitats dels vertexs). La variable addicional § modifica I'expressié de

minimitzacié: x* = argmin Wy, + W, que ara quedara com,
X
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(.57} = argminW (x,3)

d’aquesta manera s’obté

Wx, &) =Wp(x) + Wy (y(x,8)) + Wa(y(x,8)) + We (])

Llavors les equacions d’equilibri son formades per dos sistemes d’equacions.

9x
gzz{gy}=0
Ix = Vx(x;E) 9y = VE(X;E)

Cada contribucié en el total de g és la suma de les diferents contribucions d’energia

9 =9p + gv + ga + g: oncadaterme conté la contribuci6 nodal i al vertex.

i _ owxk)
g == =gb+gy+94+g:

ow(x,§)
g’=Txf=g£+g’v+gﬁ+gé

La contribucié al vertex requereix el calcul de les seglients expressions:

VW=V Wy + V W+ A (nr1 = §n)

aoy! . .
= ), FeWE)
xter!

Finalment s’obtenen els valors de gi,, g} i g¢:

]K J )
| . oW ady ow 6y _ 1] Pl
9 =55 = S 5+ i o5 = oy Tateri (6] = X)W E)

9y =2 Dieri(A' = A)) Taieri( 2 +J' 1 =y )i ()

9t =V We=2(8,,, =)

(Eq. 21)

(Eg. 22)

(Eq.23)

(Eq.24)

(Eq.26)

(Eq.27)

(Eq. 28)

Si s’estén ¢-Relaxation a tot el teixit, el model tornara a ser un model de vertexs estandard on la posicid

dels vertexs vindra determinada Unicament per I'equilibri mecanic, és a dir, la suma de forces a cada

vertex igual a zero[72].
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4. Analisi de resultats

4.1. Reaccid maxima segons la rigidesa de les branques de Voronoi i

Delaunay

Agafant com objecte d’estudi una xarxa de 2x2 que definirem gracies al parametre Set.Network=2,
s’estudiaran diferents casos en els quals es prendran una serie de valors de Mat.D.Kappa, Mat.V.kappa
i Set.Vp.

La variacio en el els valors dels parametres Mat.D.Kappa i Mat.V.kappa permet definir quina influéncia
té el potencial Wpi el potencial Wy respectivament. Per tal de poder observar millor la influencia de
cada un. Primer de tot s’assumira que la suma de les dues Kappa haura de ser igual a 1 de tal manera

gue es compleixi que :

Per una altra banda el valor de Set.Vp permet aplicar o no la restriccid de volum, és a dir, tenir en

compte W, i amb quina ponderacio es fa.

18}

16}

141 8

08F

0.6}

0.4} 1

02

Il-lustracio 13:Xarxa 2x2
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4.1.1. Cas sense restriccio de volum

En aquest cas no s’aplicara cap restriccié al volum donant un valor de 0 a Set.Vp. Per tant I'equilibri

mecanic total quedara com :

Z tg + Z pi(gl)z tII/] =0, i=1,.., Nnoges

Jjern I JEI
TIBXL

Es calculara la reaccié que s’obté per unitat de superficie en I'instant amb una deformacié maxima per
a diferents valors de Mat.D.Kappa i Mat.V.kappa . S’han estudiat 5 punts diferents: Ky=1, 0.75, 0.5,

0.25, 0 els valors respectius de Kp.

Tenint en compte aixo s’obté el seglient grafic:

DE ™~ T T T T T T T T T
k. [ Vp=ﬂ;
. B
0.5k “\\\ i
-
HH“\H
0.4 F e, ]
\H“A
S
o) .
0 %
c 0.3+ ~ -
< 0.3
[ o \\\‘xk
\\._
0.2+ " 1
29 %
b
\\\
%
0.1} Mo o
~
0L L N 1 ILf L 1 He L i o 1A J
O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Kv=1-Kd

Il-lustracié 14. Tensid en funcid de Kd i Kv

Com es pot observar, la tensid total suportada és major quan la influéncia de la branca de Delaunay té
un pes més gran. Aixo és degut, en part, a la geometria de cada una de les estructures. Delaunay és
una estructura triangular que constructivament té un estabilitat molt gran i pot resistir millor les forces

que s’apliquen en comparacié a I'estructura hexagonal de I'estructura de Voronoi.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

27



Memoria Treball de Fi de Grau

En el moment de maxima deformacié I'estructura quedara com:

stress stressViorTot
9.184e-41 9.184e-41
—6.8877e41 -'Eéﬁ&??e—m
—:4‘5918941 54‘5918&41
1 2.2959e-41 —2.2959e-41
0.000e+00 0.000e+00
stressTaf
9.184e-41
—6.8877e-41
—45918e-41
| 22959241
a —
0.000e+00
Il-lustracié 15. Estructura deformada amb Kd=0i Kv=1
stress stressVorTot
2.184e-41 2.184e-41
—6.8877e-41 'fzé‘ﬂa??ed]
—45918e-41 —4.5918e-41
—22959e41 — 22959241
ED.UUDG—FUU 0.000e+00
stressTot
.184e-41
—6.8877e-41
—4.5918e-41
—2.2059e-41
- —»
0.000e+00

Il-lustracid 16. Estructura deformada amb Kd=1 i Kv=0

Aguesta representacié grafica del model, reflecteix d’una forma evident quina de les dues branques
suporta la tensid segons els parametres Ky i Kp,.
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4.1.2. Cas aplicant restriccié de volum

En aquesta ocasid es tindra en compte el factor Wa juntament amb els potencials de Delaunay i
Voronoi. En el codi aix0 s’aplicara donant una valor major a 0 a Set.Vp. De manera que |'expressié

guedara d’aquesta manera
WT == WD + WV + WA
i_ i i
9 =9p T 9v t+ 9a

El procediment per tal d’aconseguir els valors de la reaccié total quan la deformacié és maxima sera el

mateix. Es tornara a calcular 5 punts diferents de de Mat.D.kappa i Mat.V.kappa.

Tenint en compte aixd s’obté:

0.8 — T~ - T - - -t ™ - -t

| Vp=1 |
D.T\ Ve=10| .
0.6F
05} \

041

Tensio

03

0.2}

L i i L L L i —

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Kv=1-Kd

=1

B

Il-lustracid 17. Tensio maxima segons Kv i Kd.

Com es pot observar aquest cop, la tensié té un valor més gran a mesura que augmenta el valor de

Set.Vp ja que estem sumant aquest nou terme Wa,

Finalment una comparativa dels casos que s’han estudiat fins ara:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

29



Memoria Treball de Fi de Grau

0.8

Vp=0

Tensio

o . : : . N ; N .
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Kv=1-Kd

Il-lustracio 18. Comparacio entre casos amb restriccio de volum i sense restriccio en el volum

En la xarxa deformada, es pot observar I'afectacid de la restriccid segons els valors de Vp.

a) b)

Il-lustracié 19:(a) Xarxa 6x6 sense restriccio de volum. (b) Xarxa 6x6 amb restriccié de volum.

En alguns casos la deformacio irregular i amb aspecte de Zig-Zag provocada per la restriccié de 'area
pot no interessar en el model . En aquests casos, s’haura de tenir en compte el valor que es déna a

Set.Vp o s’haura d’'imposar £-Relaxation en el model per relaxar aquest efecte.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

30



ANALISI DE METODES HYBRIDS DE VERTEXS/CENTRATS

4.1.3. Cas aplicant ¢-Relaxation

Per a estudiar quin efecte té We en el model, s’utilitzaran diferents models de ko i kycom en els altres

casos. S'imposara el valor de Set.Xirel com a “true”, aixo forgara €-Relaxation quan no es provoca una
ablacié. Llavors es donaran diferents valors a Set.lambda que és el factor que permet relaxar la

restriccio dels centres existent:

y' = Z pi(e)x’

€T

Il-lustracid 20. A la esquerra, xarxa deformada quan Set.Lambda gairebé és 0, Set.Vp=5 amb Kd=Kv=0.5 . A la dretaa, xarxa
deformada quan Set.Lambda=60, Set.Vp=5 amb Kd=Kv=0.5.

Com es pot veure en la il-lustracié anterior, només variant el factor que relaxa la restriccié de centres,
s’obtenen unes xarxes amb una topologia molt diferent. A la imatge de I'esquerra es veu com les dues
branques de Voronoi i Delaunay treballen de forma gairebé independent ja que s’ha relaxat la
restriccid que les manté relacionades. Fins i tot s’observa una deformacié molt irregular en el quadrant
de baix a I'esquerra que ens pot portar a resultats estranys. Relaxar excessivament la restriccié o donar
molt poc pes a la branca de Delaunay (kp =0) pot portar a que el model computacional no convergeixi

correctament.

Alaimatge de la dreta veiem que la relaxacié és menor i per tant es conserva millor la geometria propia
d’un model Hibrid pero evitant, en més o menys mesura segons Set.Lambda, les estructures en forma

de Zig-Zag.
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Il-lustracié 21. A dalt a I'esquerra, tensio en funcié de Kd i Kv quan Set.Vp=0. A dalt a dreta, tensié en funcié de Set.Lambda

quan Set.Vp=0. A baix a I'esquerra, tensio en funcié de Kd i Kv quan Set.Vp=5. A baix a dreta, tensio en funcio de Set.Lambda
quan Set.Vp=5.

Com s’ha vist en apartats anteriors, el valor de la tensié augmenta quan apliquem la restriccié de I'area.

En aquest cas, és interessant centrar-se en dos fets. Primerament, la tendéncia cap a un mateix punt

guan Kg=1 o Set.Vp=0, ja que si només es treballa amb la branca de Delaunay, la relaxacié de la
restriccié no afecta al model.

En la imatge de baix a I'esquerra, s’observa que les grafiques tenen una tendéncia semblant a la del

cas anterior. Tot i aixi, no es pot arribar al punt K,=1 ja que quan no tenim influéncia de la branca de
Delaunay el model no convergeix correctament.
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5. Aproximaciéo del model de vertex a un model continu

definit perEiv

Els models de vertexs son molt Utils per tal de preveure la deformacio de les cel-lules en els teixits. En
canvi en situacions on es treballa amb teixits a gran escala la fluidesa i la deformacié es pot descriure
de forma acurada amb termes com la velocitat o la deformacié cel-lular. Aquestes aproximacions tenen

I’'avantatge de ser generiques, ja que s’hi pot arribar des de diferents models de vértexs.
Alguns exemples d’aixo sén els segilients:

A grans escales, els coeficients elastics poden ser relacionats amb la resistencia del teixit a deformar-
se. El modul de cisallament d’un epiteli caracteritza la resposta d’un teixit a I'area conservada quan
s’aplica una deformacié per cisalla. El modul de compressibilitat descriu la resposta a una expansid

isotropica de I'area del teixit.

En una escala temporal major, els reajustaments cel-lulars i les extrusions cel-lulars poden conduir a
relaxacié de les tensions elastiques planes i fluidesa del teixit. En aquest cas la resistencia del teixit a

fluir ve donada per la viscositat.

Quan es permet deformar I'epiteli en 3D els models continus representen el teixit com una lamina
corbada i uns parametres addicionals en forma de gra que descriuen la resposta del teixit a
deformacions fora del pla. La resisteéncia a flexio, descrita pel modul k, a més el teixit pot tenir també

curvatura espontania Co.

Les representacions dels models de vertexs es poden fer servir per derivar les propietats de I'estructura
granulada que forma I'epiteli com una funcié de la forma i parametres mecanics de les cél-lules,

assumint aixo el teixit quedara com un entramat regular.

Els moduls de cisalla i compressibilitat d’'un model apical 2D poden ser relacionats a les tensions apicals
lineals i I'elasticitat de I'area de les cel-lules. El modul de flexié es troba afegint un parametre que

penalitza la diferencia entre I'orientacio de I'area de les cél-lules adjacents.

En aquest treball s’ha relacionats els termes kp i ky que sén uns parametres que té el model de
vertexs estudiat amb el modul de Young E i el coeficient de Poisson. Coneixent la posicié de cada un

dels vertex, i la tensid per unitat de superficie (g..t) el modul de Young es trobara fent el calcul seglient:

g
E=_=gout

l Exx
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Per tal de fer una aproximacié més correcte entre el nostre model de vertexs i el model continu s’haura
de fer el calcul de Eiv per al maxim nimero de valors de kpi k, possibles. Els valors de kp iky aniran
de 0 a 2 en ambdds parametres. A més el calcul es realitzara amb una xarxa 6x6 per tal d’obtenir uns
resultats més coherents ja que els models continus s’aproximen millor amb xarxes més grans. Aquests
valors, tot i no ser els ideals per a un model continu, ja que serien necessaries xarxes més grans i un
ventall més ampli de valors de kpi ky, permetent obtenir uns resultats coherents amb les limitacions de

Hardware existents.

Per fer els calculs en cada un dels casos de forma més agil, i facilitar després 'emmagatzemat dels
resultats, s’ha creat un programa de Matlab que realitzara les iteracions corresponents segons els
valors de kpi ky. En cada una de les iteracions cridara a la funcié Main . Aquesta funcio és el resultat
d’haver modificat el programa principal de manera que donant uns valors de MatDkappa, MatVkappa,
SetXirel, Setlambda, SetNetwork ,SetVp i SetCVert, retorna gou, la matriu X que conté els
desplacaments i una dada que controla els “Warnings” per emmagatzemar-los posteriorment. Llavors
aquests resultats s’utilitzen per fer els calculs de E i u préviament indicats. Tot seguit, el programa

representara graficament el modul de Young i i respecte els valors de kpi ky .

Per altra banda, s’intentara aproximar una funcié de E i nu segons els valors de kpi k. Per fer aquest
calcul s’ha assumit que la tensio resultant depén linealment o gairebé de forma lineal de ko ky. Ja que
com es pot observar en apartats anteriors, la tensié estudiada només respecte kpo ky és una recta. Tot

i aix0, se’n parlara més endavant. Per tant I'aproximacié sera una equacié del pla generalitzada:

Axkg+Bx*ky,+D

Ax+By+Cz+D=0->F = B

On kv kp i E sén representades per x,y i z respectivament. El procediment teoric que calculara el

programa es descriura a continuacio:

A(x0, Y0, Zo) AB = (x1 — X0, Y1 — Yo, Z1 — Zo) = (Uy,Up, U3)
B(x1,¥1,71) AC = (x3 — X0, Y2 — Y0, 22 — Zo) = (V1,V32,V3)
C(x2,Y2,22)

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

34



ANALISI DE METODES HYBRIDS DE VERTEXS/CENTRATS

Primer de tot s’agafaran tres punts del pla coneguts i tot seguit es calcula dos vectors per poder trobar

les equacions parametriques:

XxX=Xxg+u *A+v*pu
Y=YotuzxA+vy*p
Z=Zgtuz*xA+v3*pu

Finalment es resol el determinant utilitzant la regla de Sarrus i s’ailla la component z, que representa a
E

X—Xy U

Y—=Yo Uz V2|=0
Z—2y Uz Vs

5.1. Discussio linealitat de Kyi K,

En aquest apartat s’analitzara la linealitat de la tensié de cada una de les branques per separata mesura

que variem Kqo K, i el valor de Set.Vp.
5.1.1. Cas sense aplicar restriccio del volum

A cadascuna de les branques, es calcula la tensié maxima a mesura que incrementa Kq0 K,,, tot seguit
s’aproxima linealment la funcid i es mesura la dispersid entre les dues funcions. Com es podra observar
a continuacio, en les dues branques, quan no s’aplica la restriccié de volum, es pot considerar una

tendeéncia lineal d’una manera bastant solida.

2.5 - - r - . . =

Vp=10
Aproximacié lineal |

Tensio resultant
=
L

1 1 1 | 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Kd

. 101 ) resq:_l.uals

05— = |

g-olineal
o

05 -

o 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Kd

Il-lustracié 22.A dalt, Tensio en funcid de Kd quan Set.Vp=0. A baix, mesura de la desviacié d'una aproximacio lineal del grafic
inicial.
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Il-lustracié 23.A dalt, Tensié en funcié de Kv quan Set.Vp=0. A baix, mesura de la desviacié d'una aproximacio lineal del grafic
inicial.

5.1.2. Cas aplicant restriccié de volum.

Com en el cas anterior, el procediment és el mateix. Per cada una de les brangues, es calcula la tensié
maxima a mesura que incrementa K40 Ky, tot seguit s’aproxima linealment la funcid i es mesura la
dispersio entre les dues funcions. Tot i aixi, s’observa que la linealitat en aquest cas és menor,
especialment en la branca de Delaunay on el canvi és més drastic. Tot i que només es presenten les
grafiques amb dos valors de Set.Vp per evitar allargar de forma innecessaria la discussid, s’han calculat

més valors de Set.Vp i s’"ha comprovat que la linealitat decreix a mesura que augmenta Set.Vp

08 :
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Il-lustracio 24.A dalt, Tensio en funcio de Kv quan Set.Vp=10. A baix, mesura de la desviacio d'una aproximacio lineal del grafic

inicial.
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Il-lustracio 25.A dalt, Tensio en funcio de Kd quan Set.Vp=10. A baix, mesura de la desviacio d'una aproximacio lineal del grafic
inicial.

5.2. Restriccions i geometria de la Xarxa

La xarxa a estudiar com s’ha mencionat, és una xarxa 6x6 amb la forma seglent:

B ¥4 14 21 28 35 42 49
3 5 & 13 15 416

5 [+ 13 20 2L 34 h 48
1 2 5 6 9 8

& ) 12 18 28 33 Al 47
45 3 5 8 8 18

3 4 11 18 25 32 39 46
3 2 7 ] 7 17

2ka 10 17 24 44 45
o 4 5 3 19

1 2 k2] 16 23 a0 ¥a 44

\& 5 0 7 1 22
*
ol 8 15 22 29 36 43
0 1 2 3 4 5 6

Il-lustracio 26.Xarxa inicial 6x6 del model computacional
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Com es vol arribar a calcular el coeficient de Poisson s’haura de relaxar la restriccié en la deformacio
vertical, aconseguint d’aquesta manera una deformacié com la que apareix a la figura 26 esquerra

evitant aixi la deformacio de 26 dreta.

“sushessnvnnnnnnnnnnfunt

A

Il-lustracié 27. A la esquerra: figura on no apareix una restriccio en la deformacié vertical. Ala dreta: Estructura amb
deformacid vertical restringida en els laterals

Aix0 s’aconsegueix definint el valor de Set.CVert com a fals evitant la restriccid en direccid y.

D’aquesta manera la xarxa deformada tindra un aspecte similar al segilient:

Il-lustracio 28. Xarxa deformada sense restriccio en la deformacio en sentit vertical

Com es pot observar, la deformacié en I'eix x és bastant similar entre vertexs i vertexs, en canvi en I'eix
y la deformacio és diferent en cada un d’ells, per poder simplificar els calculs s’ha fet una mitjana en la

deformacio de I'eix y i s’ha treballat amb aquest valor.
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5.3. Analisi dels resultat

A continuacié es presentaran els resultats grafics obtinguts en 3 casos diferents. Els dos primers on es
variara el valor de Set.Vp per tal de veure quin efecte té la restriccid del volum amb una xarxa 6x6, que
tot i no ser una xarxa molt gran, ja permet fer una aproximacio a un model continu de forma menys
rapida i bastant fiable. Per tal de mostrar el valor del modul de Young, s’han descartat els valors de E i

v quan kp=0, ja que la grafica perdia linealitat i el model no convergia correctament.

5.3.1. Xarxa 6x6 sense restriccio de volum

KV 05 0.5
0 o kD 0 o kD

Il-lustracid 29. A la esquerra, modul de Young en funcid de Kd i Kv. A la dreta, coeficient de Poisson en funcid de Kd i Kv.

Analitzant el coeficient de Poisson, s’observa que la variacié en ky té un major efecte en la variacio del
coeficient, en canvi, es pot veure que quan kp varia individualment, la variacié del coeficient és menor
sobretot quan no ky té un valor petit.

Com es pot observar, el modul de Young té un comportament gairebé lineal quan no s’aplica restriccid
del volum en el model. Tenint en compte aixo, la funcid que descriu el modul de Young segons kp i ky
queda com:

E =0.078449 * ky, + 0.237633 + k;, — 1.38777e — 17

Si es representa graficament aquesta funcid, es pot veure que el resultat és molt semblant als valors
calculats amb el model computacional.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

39



Memoria Treball de Fi de Grau

0 o ' kD
Il-lustracio 30. Modul de Young obtingut mitjangant l'aproximacio amb I'equacio d'un pla.
5.3.2. Xarxa 6x6 amb restriccio de volum

En aquest cas, s’analitzen els mateixos resultats quan s’aplica la restriccid de volum amb valor
Set.Vp=10:

Il-lustracid 31.A la esquerra, modul de Young en funcié de Kd i Kv. A la dreta, coeficient de Poisson en funcio de Kd i Kv.

Respecte al coeficient de Poisson, es pot veure com en aquest cas el coeficient té un comportament
molt més uniforme a mesura que s’augmenta Ky. Tot i aixi, s’ha de destacar el valor maxim, que en

aquest cas augmenta significativament respecte el cas sense restriccié de volum.

Per altra banda, el modul de Young té una tendéncia molt semblant al cas sense restriccio de volum,
tot i aixi, la pendent és mes elevada, igual que passava amb la tensié quan s’estudiava 'efecte de la

restriccié de volum. La funcié que descriu el modul de Young segons kp i ky queda com:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

40



ANALISI DE METODES HYBRIDS DE VERTEXS/CENTRATS

E =0.07174 %k, + 0.28524 * k, + 6.524e — 04

Quant a la representacié grafica, es pot observar que s’ajusta bastant al grafic obtingut en la simulacid,
tot i aixi es pot veure que E es desvia lleugerament amb la influéncia de ky.

0 o ' kD

Il-lustracié 32. Aproximacio del modul de Young amb I'equacic general d'un pla

5.3.3. Xarxa 10x10 sense restriccio de volum

Finalment, s’aproxima el model computacional d’una xarxa 10x10 a un model continu. La simulacié es

basara en una xarxa com aquesta:

10 121
9 120
8 119
T 118
[ 117
5 116
4 115
3 114
o; 113
bl 112
oL - 111
0 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10

Il-lustracio 33. Xarxa 10x10
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Il-lustracid 34.A la esquerra, modul de Young en funcié de Kd i Kv. A la dreta, coeficient de Poisson en funcio de Kd i Kv

Com es pot observar, el valor del coeficient de Poisson té una tendéncia molt similar al cas de 6x6 sense

restriccié de volum. Encara que la variacié d’aquest quan Kp té un valor petit és menys sobtada.

Pel que fa al modul de Young, la tendéncia és gairebé igual que el cas amb la xarxa 6x6, tot i aixi
s’observa a simple vista que els valors del modul de Young obtinguts sén menors. La funcid que descriu

el modul de Young en funcio de Kpi Ky en aquest cas queda com:

E = 0.0504167 * k, + 0.1341326 * k;, + 6.938894e — 18

Veiem que, com a la resta de casos, I'aproximacio és gairebé identica a simple vista:

0 o ' kD

Il-lustracié 35:Aproximacio del modul de Young amb I'equacio general d'un pla
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5.4. Analisi del coeficient de Poisson

En aquest apartat es discutira de forma més amplia els resultats obtinguts del coeficient de Poisson.

Com ja s’ha mencionat, el coeficient de Poisson té un comportament molt més uniforme a mesura
gue s’augmenta K, quan la restriccié del volum és més gran. A més, destacar que el valor maxim del
coeficient és major quan s’utilitzen valors grans de Set.Vp. Per observar millor aquests efectes es

representaran certes seccions del pla 3D en grafiques 2D

05 . . : ! 0.5~ - . - ~ - ~

Kv=0 [

Kv=1 -
0.45 Kv=2 0.45} =

L | L
/'/’/
0.4 04} >
/
i
//
0.35 0.35} v
F
2 2 # .
0.3 03} ¥4
/
P2
| /
/
0.25 1 0.25F
02 02/
0.15 " n i i i L 0.15 L " " i I
02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
kD kv

Il-lustracio 36:nu representat en 2D per una xarxa 6x6

A l'imatge de I'esquerra s’observa que el coeficient té el seu valor maxim quan kp té un valor petit i ky
té un valor major. Com s’ha vist en apartats anteriors, la diferéncia sera menys drastica si es treballa
amb valors de Set.Vp grans.Observant la imatge de la dreta, concretament en la tendéncia on kp val

0.2 també es veu clarament |'efecte comentat.

Per altra banda, en valors de kp grans i ky petits el valor de Poisson s’estabilitza. Tot i que es pot
preveure de forma aproximada el comportament del coeficient, és dificil aproximar-lo amb una funcié
gue depengui de kopi ky, principalment perque el comportament varia drasticament amb la restriccid

de volum.
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Conclusions

En aquest treball final de grau s’ha presentat i analitzat un model computacional basat en
vertexs/centres. S’ha estudiat I'afectacié de diferents factors ( la restriccio del Volum, &-relaxacié i la
rigidesa de les branques de Voronoi i Delaunay) en la deformacié i geometria de la xarxa i la tensio
resultant. Aixo s’ha fet numericament amb els valors obtinguts a les simulacions i visualment gracies

als arxius (VTK) que retorna el model de Matlab.

Aquests primers estudis, han permes posteriorment mesurar el modul de Young i el coeficient de
Poisson . Aix0 ha estat el primer pas per tal de poder descriure el model computacional amb dos
parametres que estudien els materials com un continu. La simplificacié d’'una xarxa formada per
diversos elements és necessaria quan es treballa amb xarxes molt grans on el més important no és la
reaccié microscopica . Per aix0 s’ha aproximat el modul de Young com un pla lineal, i d’aquesta
aproximacio s’ha de destacar tres coses en concret: el modul de Young és més lineal siné s’aplica la
restriccié del volum, Kp sempre té un pendent major que Ky i que una xarxa de major mida comporta

un modul de Young més petit.

Pel que fa al coeficient de Poisson, la seva aproximacid és una tasca que no s’ha pogut arribar a fer, i
per tant, és una feina que queda pendent. Tot i aixi destacar: el seu valor maxim augmenta quan
s’aplica la restriccié de volum, I'augment de la restriccié de Volum fa que el coeficient de Poisson tingui

un comportament més lineal quan augmenta Ky.

Finalment, destacar la polivaléncia del codi utilitzat, ja que permet estudiar els teixits cel-lulars utilitzant
diferents metodes conjuntament o per separat, aplicant o no les restriccions comentades i finalment
visualitzar tots aquest resultats. A més, el model té un abast més gran del mostrat aqui, com pot ser

I’estudi del teixit quan es provoquen ablacions, els quals no eren objecte d’estudi del treball.
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Pressupost i/o Analisi Economica

En aquest treball els costos venen definits per 2 factors, la llicencia del Matlab i les hores de dedicacio.

De tal manera, els costos queden de la seglient forma:

Descripcié Unitats | Preu unitari | Total

1.1 | Llicencia de Matlab Standard- Llicencia d’usuari final | 1 2.000 2.000€
amb tots els permisos per a la instal:lacio i

administracio del software.

1.2 | Hores de treball - El total d’hores emprades en: | 190 9.00 1.710€
comprensid del codi, proves inicials del mateix,
lectures de articles, creacioé de codi nou, realitzacio

del document...

TOTAL 3.710€
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Annex A

Al. Metode de Newton-Raphson

El metode de Newton-Raphson és un metode iteratiu que permet aproximar la solucié d’una equacié
del tipus f(x) = 0.

El métode funciona de tal manera que: partint d’'una estimacié inicial x,, es busca una successié de

aproximacions de forma recurrent mitjancant la férmula:
af1~ !
Xp+1 = Xk — [a] f(xy) (Eq. 29)

A2. Linearitzacio de la contribucio del centre de les céel-lules

i
La matriu Jacobiana eIementaI[Kﬂ 1151'1'] que desenvolupada queda com:
[azvi azvif]
Ki KU]_|{oxi® oxidxi _ I - ellelT  —elelT
[Kfi Kff]_{azvif aZVif‘ (L_U lTJ)[ ] lTJ[ eelT eifeifT]
oxJ?  oxJoxt

Si assemblem la Jacobiana K i la elemental residual g coma 6x = K™1g :

{63(1
5xN

On x és la matriu global de les posicions i x és la matriu global de desplagcaments. Les posicions de la

1 1

Kll KlN - g
= : -~ : (Eq. 30)
KNl KNN gN

matriu es recalculen amb el métode Newton-Raphson:
Xk+1 — Xk + 6xk+1, k= 0,1,2,3 vy
Sempre i quan es compleixin les seglients condicions:

{||6x|| > tol
llgll > tol

On tol és una tolerancia suficientment petita.
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A3. Programa Main modificat

2

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

39
40
41
42
43
44

function
[gout, X, W]=Mainf (MatDkappa,MatVkappa, SetXirel, Setlambda, SetNetwork, Se
tVp, SetCVert)

$%%%%%%%% Modificacions Marti: linies 1 91, 92, 95, 135, 136, 142,
139, 183-189

addpath (pwd)

clf;clc;

close all;

clearvars -except MatDkappa MatVkappa gg 1 x L Setlambda SetXirel
SetNetwork s WW XX SetVp SetCVert

warning ('off')
warning('on')

% OUTPUT

% gout : stress resultants for each time

5t : time for each increment

% ener : energies at each time.

% ener(:,1): Delaunay elastic energy

% ener (:,2): Voronoi elastic energy

% ener (:,3): Volume constraint penalty term
% ener (:,4): Total energy

% u : displacement at first constrained dof
% TL : total initial length on x of the tissue
% INPUT:

For each Delaunay/Voronoi element, Active or Maxwell (etaA>0 or
etaB>0)

kappa
| ====/\/\=mmmmmm - !
| kappaA GammaA |
A A e
| kappaB GammaB |
|====/\/\==== | ===~

o0 o° oo oe

One elastic branch if kappaA=0 and kappaB=0
One active branch if kappa<>0 or kappaB<>0

Q

% For each Delaunay/Voronoi element using Kelvin (etaA<0 or
etaB<0)

o0 o A0 o0 o° oo oP

T % kappa

% % [==/\/\====|

s % | -etaA |

e e I R R
% % | -etaB |

% |====11-==-1
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45
46

47
48
49
50
51
52

53

54
55
56
57

58

59

60
61

62

63

64

65

66
67

68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

78

o° o

% Delaunay. Maxwell/Kelvin is considered whenever abs (etald)>eps ||
bs (etaB) >eps

Mat.D.kappa =0.0000125; % Stiffness of Main Delaunay

Q

% Mat.D.kappaRA=0.00125; % Stiffness of 2nd branch Delaunay
% Mat.D.kappaB=0.0; % Stiffness of 3rd branch Delaunay

% Mat.D.GammaA=0.0; % GammaA=-1 dashpot branch on Delaunay
% Mat.D.GammaB=0.0;

o

Mat.D.eta”A =0.0; % >0 Maxwell Viscosity of Delaunay lst Branch
0 dashpot only of Delaunay

Mat.D.etaB =0.0; % >0 Maxwell Viscosity of Delaunay 2nd Branch

AN

o\

<0 dashpot only of Delaunay

% Mat.D.Ec =0.0; % Contractility in Spring Delaunay

% Mat.D.EcCA =0.0; % Contractility in A

% Mat.D.EcB =0.0; % Contractility in B

% Mat.D.Ect =0.0; % time at which Contractility in elastic branch
=Set.Ec (=0, constant contractility)

Mat.D.EcAt =0.0; % time at which Contractility in active branch
Set.EcA (=0, constant contractility)

% Mat.D.beta =0.0; % factor for self regulated contractility on
Delaunay, d eps c /dt=beta* (sigma-sigmaT)

Il oo

If beta<=0, same contractility on all element
factor for self regulated contractility on
t=beta* (sigma-sigmaT)

factor for self regulated contractility on
t=beta* (sigma-sigmaT)

Factor multiplying boundary cells when

% Mat.D.betaA =0.0;
Delaunay A, d eps c /
% Mat.D.betaB =0.0;
Delaunay B, d eps c /
% Mat.D.Bcells=0.0;
Set.Bcells=true

% Mat.D.PowerElas=3.5714; % Exponent for Power Law in Elasticity in
branch A. If PowerElas=0, linear elasticity used.

% % % Set.PowerElas=n>0: sigma=k*eps”n*e.
Set.PowerElas=0: purely elastic

Q. o° o°

o\

O,

o

% Mat.D.PowerVisc=0.33; % Exponent for Power Law in Viscosity in
branch A. If PowerElas=0, linear viscosity is used.

% % sigma=k* (dot eps v)“n*e, with

n=alpha/ (1+alpha) and alpha exponentin stress relaxation.

o\

Vertices/Voronoi. Maxwell on Voronoi is considered whenever,

o
]
o
]

abs (etaVA) >eps || abs(etaVB) >eps
Mat.V.kappa =0.001; Skappa for voronoi vertices stiffness

o° o° do o°

Mat.V.kappa”A=0.001; % Stiffness for Active/Maxwell 1lst Branch on
Voronoi

% Mat.V.kappaB=0.0;
Voronoi
Mat.V.GammaA=1.0;
0: no viscosity

% Mat.V.GammaB=0.0;
=0: no viscosity
Mat.V.etaA =0.0; % >0 Maxwell Viscosity of Voronoi 1lst Branch,
0 dashpot only of Voronoi

Mat.V.etaB =0.0; % >0 Maxwell Viscosity of Voronoi 2nd Branch,
0 dashpot only of Voronoi

% Mat.V.Ec =0.0; % Contractility in Spring Voronoi

Stiffness for Active/Maxwell 2nd Bra nch on

o\

o

Viscossity for Active 1lst Branch in voronoi.

Il oo

o

Viscossity for Active 2nd Branch in voronoi.

o0 A oo

AN
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% % Set.PowerElas=n<0: sigma=k*eps/ (l+eps) -n*e.
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79 % Mat.V.EcA =0.42; % Constractility in Voronoi

80 % Mat.V.EcB  =0.0; % Constractility in Voronoi

81 % Mat.V.Ect =0.0; % time at which Contractility in elastic branch
=Set.EcVor (=0, constant contractility)

82 Mat.V.EcAt =0.0; % time at which Contractility in active branch

Il o

Set.EcVorA (=0, constant contractility)

83 % Mat.V.beta =0.0; % factor for self regulated contractility on
Voronoi, d eps c /dt=beta* (sigma-sigmaT)

o\

84 < % If beta<=0, same contractility on all elements

85 % Mat.V.betahA =0.0; 5 factor for self regulated contractility on
Vertices A, d eps c /dt=beta* (sigma-sigmaT)

86 % Mat.V.betaB =0.0; % factor for self regulated contractility on
Vertices B, d eps c /dt=beta* (sigma-sigmaT)

\O

87 % % % Nonz-zero material parameters

88 % % Volume Constraints

89 % set.vp =0.0;%Penalisation of volume constraint
90

91 % Interpolation Constraints

92

93 Mat.D.kappa = MatDkappa;
94 Mat.V.kappa = MatVkappa;

95

96 Set.Vp =SetVp;%Penalisation of volume constraint

97

98 Step.maxincr=5000;

99 %2%%%%%%%%%%% Boundary Condition $%%%%%%%%%%%%%%

100 % BC.xStrech =0.3; % Monotonic=false: Maximum load/displacement
in stretching

101 % Monotonic=true: stretching at t=BC.ts

102 % BC.xStretch=[0 0 1 171; % Monotonic=false: Maximum
load/displacement in stretching (% of total X length)

103 = % Monotonic=true: stretching

at t=BC.ts

104 ¢ BC.tStretch=[0 60 62 100]; % If tStretch defined, the stretch is
defined by the time hisotry (tStretch, xStretch), in which case
BC.Monotonic and BC.ts ae ignored.

105 BC.tStretch=[0 17];

[
106 BC.xStretch=[0 0.3];
107 9%BC.Load=0; % Load=0: apply Apply load and not displ.
108 $%%%%%5%5%%%%%%5%5%%% Time Stepping $%%%%%%%%5%%5%5%%%%5%%%
109 sStep.dto =0.05; % Initial time-step
110 Step.tend =1.0;
111 $%%%%%%%%%%%%%%%% Ablation $55%%5%%5%%5%%5%%5%%%%

o\

112 set.BAblation =0.0; %1.5 =0: no tissue ablation, >0: tissue
ablation with redius "Ablation" (in cell mean size units)

113 Set.AbFullConstr=1; % =0: constrain left and right side of tissue

only,

114 $ =1: fully constrain triangular elements in
contact with external boundary

115 Ab.tAb=0.0; % Time of applying Ablation

116 Ab.tEc=0; % Wound ring contractility time lag (in units

of time-step)
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00000000000000000 3 3 3 0000000000000000000
117 5555555550006 0e Flttlng settings %$5%%5%5%%5%5%%%5%5%5%5500%

118 9%Nargess Set.Fitting=true; % true= fit material parameters
119 set.File='

tractility'; % File with data [gout, tout] that must be fitted

= O

120 % Some possiblities:

121 % Network4x4 VK1 VEcO05,

122 % Network4x4 K1 Ec05

123 % Network4x4 K02 VK1 VKAl vgAl VEcO5
124 % Network4x4 K02 VK1 VKAl veAl

125 % Network4x4 K02 VK1 VKAl veAl VEcO05
126 % OneElem k1

127 3%%%5%%%%%%%5%%%%%% Other settings $%%%%%%%%%%%%%%%%%%
128 Set.OutputFile=0;
129 Set.print=0;

130 if ~exist('Ab','var'
131 Ab.tAb=0.0;

132 end

133 [Ab,BC,err,esc,Mat,Set,Step]=PreSet (Ab,BC,Mat, Set, Step) ;
134  if err==

=0 No outputfile
=0 No printing

~ o° oo

135 return;

136 end

137 Set.lambda =Setlambda; $ Factor for relaxing xi
138 Set.Xirel =SetXirel; % Force xi-relxation when

Set.Ablation=false
139 Set.CVert=SetCVert

140
141 3%%%%5%5%5%%%%5%5%5%5%%% Geometry %$%%%%%5%%%%%5%5%5%%%%%%
142 9%Nargess Set.Network =-1; % Network >0: Geometry is made of a

grid with Network x Network

143 set.Network =SetNetwork;

144 % Set.Network =2; % Network >0: Geometry is made of a grid with
Network x Network

xpData ECadCtrl 20160817 modelScale addedPoints addedCon

145 % Network =0: 1 element
146 % Network <0: Experimental real cells. Read from
Set.File
147 Set.ImageFile='handCorrection.png'; % File with cell images when
network<0
148 99090000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOODOOODOOOODOOOOOOO©OOO™©
149 3%%%%%%5%%%%5%%%%% Internal Setting BC $%%%%%%%%%%5%%5%%%%%5%%5%5%%%%%%
150 99090000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OOO0OOOOOOOOWOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOODOOODOOOODOOOOOOO©OOO™©
151 =
152 $%%%5%%%%%%%5%%%%% Internal Setting energy %%%%%%%%%%%%
153 Set.enerM=0;%=0: elstic force is k*eps”2 along bar directon
154 $=1: elastic force is the derivative of the specific

elastic energy wrt x

155 % (TRUE minimisation)
156 %=2: elastic force is the derivative of the elemental
elastic energy wrt x
157 % (TRUE minimisation, total energy takes into account
current length)
158 990000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOODOOOOOOODOOODOOOODOOOOOOODOOODOOOOOOO™O™©
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159
160
16l
162
163
164
165
166

167

168
169
170
171

172
173

174
175
176
177
178
179
180

if ~exist('Mat', 'var')
Mat.D. kappa=0;
Mat.V.kappa=0;
end
if Set.Fitting
% Define Material parameters to Fit:
% Delaunay: Vertices:
% k kA kB GA GB eA eB Ec EcA EcB Ect EcAt b PE PV k kA kB GA
GB eA eB Ec EcA EcB Ect EcAt b
p=[11 0 0 O O O O O 0 0 0 0O 0111 0 1 O
0O 0 0 1 0 0 0 0o 1
% Bounds
LB=zeros (size(p));
UB=Inf*ones (size(p));

[Mat,gout,u,r,Fval,exitflag, output, tout]=ActiveMaxwellFitting (Mat, Ste

p, Set,BC,p,LB,UB, Set.File, Ab) ;

savefile="'gu';

save (savefile, 'Mat', 'r', 'Fval', 'exitflag', '"output', 'gout', "tout");
if Set.Ablation>1
savefile2="V"';
save (savefile2, 'V',"Ab")
end
else
$profile on
[gout, lr, tout,u,TL,ener,Ec,V,Ab,X]=ActiveMaxwell (Mat, Step, Set,BC,ADb);
$%%%%%% Save parameters when warnings%%%%%%%
if lastwarn =='0"
W=0;
else
W= [MatDkappa,MatVkappa, Setlambda, SetNetwork];

lastwarn('0");
end

$profile viewer

savefile="'gu';

save (savefile, 'gout', "tout', 'ener', 'Set', 'Mat');
end
S= lastwarn;

PostSet (esc)

%Subplots (gout, tout,u) ;
if Set.Ablation >0 && (Set.Network<0O || 2*Set.Ablation<Set.Network)

numl=xlsread('area');
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203
204
205
206

A4.

O o Jo Ul wdh -

e
o Jdo U WN RO

19
20
21
22
23
24
25
26
27

28
29
30
31

num2=xlsread ('APWound") ;

Vplot (V,Ab,xlsread('area'),xlsread ('APWound'));
end
disp ('NetWork Ended')

Calcul del modul de Young i Coeficient de Poisson
addpath (pwd) ;

clf;clc;
close all;

s=0;

C=0;

E=zeros(11,11);

nu=zeros (11,11);
9900000000000 00000000000o0
O 0OO0OO0O0O0OO0OO0OOODOOODOOOOOOODODOO™©O

SetXirel=false; % Force xi-relxation when Set.Ablation=false
Setlambda=2; % Factor for relaxing xi

SetNetwork =10;

SetVp=0;

SetCVert=false; % =true: Constrain also vertical direction
(y) on nodes with imposed displacement

for MatDkappa=0:0.2:2
C= C+1;
F=0;
for MatVkappa=0:0.2:2
F=F+1;

[gout, X,W]=Mainf (MatDkappa,MatVkappa, SetXirel, Setlambda, SetNetwork, Se
tVp, SetCVert) ;

35%%5%%%%%%%5%%%%%% Calcul Def Mitja en l'eix Y%$%5%%%%%9%%5%%%%%%%%%%
%%%%% a modificar segons Network%%%%$%%%%%

FY=(X(1* (SetNetwork+1l),2)-SetNetwork)+ (X (2* (SetNetwork+1),2) -
SetNetwork) + (X (3* (SetNetwork+1),2)
SetNetwork) + (X (4* (SetNetwork+1),2) -
SetNetwork) + (X (5* (SetNetwork+1),2) -
SetNetwork) + (X (6* (SetNetwork+1),2) -

SetNetwork) + (X (7* (SetNetwork+1l),2)-SetNetwork) ;
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32

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

Y=(X(1* (SetNetwork+1l),2)-SetNetwork) + (X (2* (SetNetwork+1l),2) -
SetNetwork) + (X (3* (SetNetwork+1),2) -
SetNetwork) + (X (4* (SetNetwork+1),2) -
SetNetwork) + (X (5* (SetNetwork+1),2) -
SetNetwork) + (X (6* (SetNetwork+1),2) -
SetNetwork) + (X (7* (SetNetwork+1),2) -
SetNetwork) + (X (8* (SetNetwork+1),2) -
SetNetwork) + (X (9* (SetNetwork+1),2) -
SetNetwork) + (X (10* (SetNetwork+1l),2) -

SetNetwork) + (X (11* (SetNetwork+1l),2)-SetNetwork) ;

oo
oe

o® o° oe
o o° oo
o oo o°

end
end

oo

Epsyy=Y (1) / (SetNetwork+1) ;

Epsxx= X (end,l) - (SetNetwork) ;

$%POISSON I MOD.YOUNG$%3%%%353%%%%%5%%

o o° o° o° o°
Eal
Il

100%kd 100%-100

o\°

nu (F,C)=-Epsyy/Epsxx;

% (0%-0% 100%kv)

% ( )

% nu= ( )

% ( )

% (100%kd 100%-100%)
$5%%%%%5555553%3Warningss3%%%%%5555533%%%%%%%%5%

$Recopilacidé Warnings en els calculs per tal de coneixer quin
$valor tenien els parametres
$MatDkappa,MatVkappa, Setlambda, SetNetwork en aquest ordre
if w==
else
s=s+1;
Wg (s, :)= W;

end

MatDkappa=0:0.2:2;

MatVkappa=0:0.2:2;

figure (2) ;surf(0.2:0.2:2,MatVkappa,E(1:11,2:11));
'kD') ;

kv

xlabel (
ylabel (

62

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



ANALISI DE METODES HYBRIDS DE VERTEXS/CENTRATS

74 zlabel('E');

75 figure(3);surf(0.2:0.2:2,MatVkappa,nu(l:11,2:11));
76 %axis ([0 2 0 2 -3 3]); %%%Limitar els eixos

77 xlabel ('kD');

78 vylabel ('kV');

79 zlabel('nu');

80 2%92%222%222%5%5%9%9%9%522%22%%%2%2%2%%%

81 0000000000000000000000000000000000000000

82

83

84 %%%%%Modul creacié funcié de E segons Kd i Kv
85 9%%%z=E, x=kv y=kd%%%%%%

86 %%%%%Escollim tres punts del pla
87 %%%Punt=(Kd,Kv,E)

88

89 A=[0.2,0.2,E(2,2)]1;

90 B=[0.6,0.6,E(4,4)];

91 c=[0.6,1,E(4,6)];

92 $%%%%Vectors

93 AB=[B(1)-A(1),B(2)-A(2),B(3)-A(3)];
94 AC=[C(1)-A(1),C(2)-A(2),C(3)-A(3)];

95 $%%%%%%%%Buesquem la equacié del pla

96 syms x vy z;

97 g=[x-A(l) AB(1l) AC(1l);y-A(2) AB(2) AC(2);z-A(3) AB(3)
98 ModYoung=solve (det (g),z)
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A5. Calcul de &¢-Relaxation

1 addpath (pwd) ;

2 clf;clc;

3 close all;

4  clearvars;

5 35%%%%5%%5%%%%%%%%
6

7  gg=zeros(5,6);

8

9 x=0;

10 s=0;

11 SetXirel =true; %

12 SetNetwork =4;
13 Setvp=0;

14 sSetCVert=true;
15 for L=1:4:29

18 Setlambda =L; % Factor for relaxing xi
Set.lambda

16 x=x+1;

17 F=0;

19 for i=0.15:0.15:1. %
20 F=1+F;

21 MatDkappa=i;

22 MatVkappa=1-1i;

23

24

Force xi-relxation when Set.Ablation=false

[gout,X,W]=Mainf (MatDkappa,MatVkappa, SetXirel, Setlambda, SetNetwork, Se

tVp, SetCVert) ;
25

26 gg (F, x) =gout (end) ;

27 SXX(F,x)= X;
28

29 $%%%Recopilacid Warnings en els calculs per tal de coneixer

quin

31
32 if W==0

33 else

34 s=s+1;

35 Wg (s, :)= W;
36

37 end

38 end

39 end

40
41
42
43
44
45

o

64

30 $%%%valor tenien els parametres
%%%%MatDkappa,MatVkappa, Setlambda, SetNetwork en aquest ordre

$%%El valor de gout es incorrecte quan Set.Lambda>0, KvV=1 i KD=0%%%%
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46 Kv=0.15:0.15:1;
47 1=1:4:29;

48 figure(2);plot(KV,gg(:,1),'r',KV,gg(:,2),'b',KV,gg9(:,3),"'g',KV,gg(:,4

)I'y'IKV’gg(:IS)"m'IKVIgg(:I6)I'W'IKVIgg(:I7)"C'IKVIgg(:I8)I'k');
49 legend('Xi-Relaxation=1"','Xi-Relaxation=5', 'Xi-Relaxation=9"', 'Xi-
Relaxation=13"', 'Xi-Relaxation=17", 'Xi-Relaxation=21", "Xi-

Relaxation=25"''Xi-Relaxation=29")
50 xlabel ('Kv=1-Kd');
51 ylabel('Tensié resultant');
52 2

figure(3);plot(L,gg(2,:),'r',L,gg(3,:),"'b'",L,gg(4,:),"'g"'",L,gg(5,:),"'y

')

53 % legend('KV=0.75-KD=0.25", 'KV=0.5-KD=0.5", 'KV=0.25-KD=0.75", "KV=0-

KD=1")
54 9 xlabel ('Xi-Relaxation');
55 % ylabel ('Tensié resultant');

56 figure(3);plot(L,gg(3,:),'b");
57 legend('KV=0.5-KD=0.5")
58 xlabel ('Xi-Relaxation');

(

59 ylabel ('Tensié resultant');

Calcul de altres casos

>
<

addpath (pwd) ;
clf;clc;
close all;
clearvars;

O o0 Jo 0w
0
I
(@)

[
O

SetXirel =false;
Setlambda =0;
SetNetwork =4;
SetVp=0;
SetCVert=true;

e el el =
o0 WN

for MatDkappa=0:0.2:5
F=1+F;
MatVkappa=0;

NN
= O O

[gout, X,W]=Mainf (MatDkappa,MatVkappa, SetXirel, Setlambda, SetNetwork, Se

tVp, SetCVert) ;
22
23 gD (F) =gout (end) ;
24
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25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43
44
45

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

63
64
65
66
67

68

quin

$%%%Recopilacidé Warnings en els calculs per tal de coneixer

MatDkappa,MatVkappa, Setlambda, SetNetwork en aquest ordre

$%%%valor tenien els parametres
if W==
else
s=s+1;
Wg(s,:)= W;
end
end
F=0;
for MatVkappa=0:0.2:5
F=1+F;

MatDkappa=0;

[gout,X,W]=Mainf (MatDkappa,MatVkappa, SetXirel, Setlambda, SetNetwork, Se
tVp, SetCVert) ;

quin

gV (F)=gout (end) ;

$%%%Recopilacidé Warnings en els calculs per tal de coneixer

o
o
o
o

end
F=0;

valor tenien els parametres

200
[CRre RG]
200
[CRNe iG]

f W==
else
s=s+1;
Wg(s,:)= W;
end

for i=0:0.15:1
F=1+F;
MatDkappa=i;

MatVkappa=1-i;

MatDkappa,MatVkappa, Setlambda, SetNetwork en aquest ordre

[gout, X, W]=Mainf (MatDkappa,MatVkappa, SetXirel, Setlambda, SetNetwork, Se
tVp, SetCVert) ;

quin

66

gg (F, :)=gout (end) ;

o
o

XX (F,x)= X;

$%%%Recopilacidé Warnings en els calculs per tal de coneixer

o

$%%valor tenien els parametres

O
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69 %%%%MatDkappa,MatVkappa, Setlambda, SetNetwork en aquest ordre
70 if W==

71 else

72 s=s+1;

73 Wg (s, :)= W;
74

75 end

76

77 end

78

79

80

81

82

83 MatDkappa=0:0.2:5;

84 MatVkappa=0:0.2:5;

85

86 figure(2);plot (MatDkappa,gD, 'k');
87 legend('Vp=10")

88 xlabel ('Kd');

89 ylabel ('Tensié resultant');

90 figure(3);plot (MatVkappa,gV, 'k');
91 legend('Vp=10")

92 xlabel ('Kv');

93 ylabel('Tensié resultant');

94

95 i=0:0.15:1;
96 figure(4);plot(i,gg, 'b');

97 legend('Vp=10")
98 xlabel ('Kv=1-Kd');
99 ylabel('Tensi6 resultant');
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