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7. Anexos

Anexo A. Obtencion del campo de desplazamientos: Comparacion

de los diferentes métodos de extrapolacion de Matlab

Para la obtencién del campo de desplazamientos en las coordenadas
nodales de la malla del modelo de elementos finitos generado, es necesario realizar
una extrapolacion, ya que los puntos donde se conocen los desplazamientos
iniciales no coinciden con dichas coordenadas. Se ha utilizado el software Matlab
para realizar esta tarea y, dado que en él se ofrecen diferentes métodos de
interpolacién de datos, se ha realizado un estudio comparando los resultados
obtenidos con cada uno de estos métodos.

Ademas, se realizard un estudio de la sensibilidad de la malla ante los
desplazamientos impuestos. Es decir, se compararan varios tamafios de malla a la
hora de extrapolar para ver si la precision con respecto al campo de
desplazamientos inicial varia. Se probaran mallas con un tamafio maximo de
elemento de ocho, diez y doce micras.

Tanto la comparaciéon de métodos como el andlisis de sensibilidad solo han
sido realizados para la malla del primer caso de célula relajada con tripsina. Es de
suponer que el método seleccionado para este caso sera valido también para el
resto, pues no hay ninguna diferencia significativa que haga pensar lo contrario.

Inicialmente, disponemos de un campo de desplazamientos con una
distribucién de puntos uniforme en forma cubica (los cuales han sido obtenidos
experimentalmente) con las dimensiones mostradas en la tabla 1. El campo final
posee unas dimensiones mayores y, ademas, se trata de puntos incluidos en el
rectangulo delimitado por el gel pero distribuidos en su interior aleatoriamente
por el espacio, sin ningun tipo de patréon geométrico. La variacion del tamafio de
malla no cambia las dimensiones de la misma, solo lo poblada de puntos que esta.

En primer lugar, es necesario centrar los puntos iniciales con las
coordenadas de la malla para poder realizar correctamente la extrapolacion. Para
ello, se traslada el centro geométrico del campo inicial de desplazamientos hasta la
posicion del centro geométrico de las coordenadas nodales. Ha de tenerse en
cuenta que se ha afiadido un volumen extra al gel para que la célula no estuviese
tan proxima al extremo del modelo por lo que, para centrar los desplazamientos en
torno a la posicién real de la célula, se trasladara el campo inicial hasta el centro
geométrico de las coordenadas nodales antes de ampliar su volumen (Tabla A1)
(Figura A1).
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Puntos Iniciales Coordenadas Nodales
Eje X EjeY Eje Z Eje X EjeY EjeZ
Valor maximo 325,18 329,9 54,81 Valor maximo 321,9 321,9 57,96
Valor minimo 27,58 42,22 3,15 Valor minimo 0 0 0
Dimensiones 297.6 287.68 51.66 Dimensiones 321.9 321.9 57.96
centro 176,38 186,06 28,98 centro 160,95 160,95 28,98

Tabla A1. Dimensiones de las matrices de puntos.

Posicion Inicial Posicién Final

©  Coordenadas nodales
% ©  Coordenadas nodales
©  Puntos experimentales . L

©  Puntos experimentales

Ejey Eje x i Riex

Figura A1 Posicionamiento relativo del campo inicial de desplazamientos.

Una vez posicionados entre si correctamente los puntos, pasamos a
extrapolar los desplazamientos. Matlab ofrece las siguientes Ordenes de
interpolacion y extrapolacion:

e interpn

e griddata

e scatteredInterpolant
e spline

e pchip

Los métodos spline y pchip se han descartado directamente por ser
solamente validos para interpolaciones y extrapolaciones en 2D. Ademas, una vez
estudiado el método griddata, se puede apreciar que este método no es capaz de
extrapolar fuera del dominio del volumen inicial y, como nuestro campo final tiene
mayor dominio que el inicial, es necesario realizar una extrapolacion a los puntos
exteriores. Lo mismo sucede con la orden interpn, que también es capaz solamente
de interpolar por lo que estos dos métodos también se descartan. Por lo tanto,
solamente se estudiara la orden scatteredInterpolant con todas sus posibles
variantes.

Lo primero es crear una funcién, para cada uno de los métodos, que
extrapole los desplazamientos automaticamente introduciendo como parametros
de entrada las coordenadas de los puntos iniciales, los desplazamientos iniciales y
las coordenadas de los puntos en los que queremos saber los desplazamientos. La
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funcién scatteredInterpolant ofrece varios métodos distintos de interpolacion y
extrapolacion (Tabla A2), se probaran todas ellas para ver cual se aproxima mejor
a los datos iniciales.

Método Descripcion Continuidad
. Triangulacién basada en interpolacién lineal.
lineal o Co
Valida para 2D y 3D
Triangulacién basada en una interpolacién en funcién del valor tomado
nearest por el punto mas cercano (nearest neighbour interpolation). Discontinua
Valida para 2D y 3D
Triangulacién basada en una interpolacién en funcién de los
natural valores tomados en su entorno (natural neighbour interpolation). ct

Valida para 2D y 3D

Tabla A2. Métodos ofrecidos en scatteredInterpolant

Teniendo esto en cuenta crearemos una funcién para cada una de las
variantes de nuestra orden de la forma:

function VF = extrapolate3D(PI,VI,PF)

%Realiza una interpolacidédn y una extrapolacidédn 3D usando la orden
$scatteredInterpolant con los métodos 'linear', 'linear'
$VARIABLES DE ENTRADA Y DE SALIDA:

$PI=Puntos del campo de desplazamientos inicial
$VI=Desplazamientos iniciales en los puntos PI

$PF=Puntos en donde se desea conocer los desplazamientos
$VF=Matriz de desplazamientos interpolados

%Separa la matrices introducidas en columnas
[PIx,PIy,PIz]=sepxyz (PI);

[VIx,VIy,VIz]=sepxyz (VI);

[PFx, PFy, PFz]=sepxyz (PF) ;

$Crea las funciones de interpolacidén/extrapolacidn

Fx=scatteredInterpolant (PIx(:),PIy(:),PIz(:),VIx(:), " 'linear','linear');
Fy=scatteredInterpolant (PIx(:),PIy(:),PIz(:),VIy(:), ' 'linear','linear');
Fz=scatteredInterpolant (PIx(:),PIy(:),PIz(:),VIz(:), 'linear','linear');

$Realiza la interpolacidén/extrapolacidédn en cada uno de los ejes
VFx=Fx (PFx, PFy, PFz) ;

VFy=Fy (PFx, PFy, PFz) ;

VFz=Fz (PFx, PFy, PFz) ;

%Concatena todas las columnas en una sola matriz
VF=[VFx,VFy,VFz];

end

Esta es la funcién para el método de interpolacidon-extrapolacién lineal, las
otras dos funciones serdn idénticas pero cambiando la especificacion de método
"linear" por "nearest" y "natural" respectivamente.

Para el funcionamiento de la orden extrpolate3D se utiliza otra funcién
llamada sepxyz, esta es una orden que permite separar por columnas una matriz de
forma automatica:
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$Separa por columnas la matriz introducida
function [x,y,z] = sepxyz (M)
c=size (M, 2);
if c==
x=M(:,1);
y=M(:,2);
z=M(:,3);
else
disp('Introduzca una matriz de 3 columnas.');

end
end

Una vez realizadas las interpolaciones con cada uno de los métodos, es
necesario definir una funcién que represente en 3D el campo vectorial, para poder
visualizar los resultados. Para ello, se ha utilizado la funcién "quiver3c" que crea
una escala de color dependiente del médulo del desplazamiento en cada punto.
Esta funcién y habia sido creada previamente [12] (Figuras A2-A11).

Campo de desplazamientos inicial Desplazamientos(um)
9.4624

Ejey

Eje x
Figura A2. Representacién del campo de desplazamientos inicial con la orden quiver3color.
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Tamario 12: Campo de desplazamientos exrapolados (método linear) Desplazamientos(um)
10.3765

9.33684
830119
7.26354
6.22589
5.18824
4.1506

3.11295
2.0753

1.03765

: 0
Ejey [ Eje x

Figura A3. Campo de desplazamientos extrapolado con la funcién scatteredInterpolant para
el tamarfio de malla de 12 micras (método linear). Representacién con la orden quiver3color.

Tamafio 10: Campo de desplazamientos exrapolados (método linear) Desplazamientos(jum)
11.4178

Ejey

Eje x
Figura A4. Campo de desplazamientos extrapolado con la funcién scatteredInterpolant para
el tamarfio de malla de 10 micras (método linear). Representacion con la orden quiver3color.
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Tamario 8: Campo de desplazamientos exrapolados (método linear) Desplazamientos(um)
13.4921

12,1429
10.7937
-9.44443
5.09528
6.74606
5.39685
4.04764
2.69843

1.34921

. 0
Eley . Eje x

Figura A5. Campo de desplazamientos extrapolado con la funcion scatteredInterpolant para
el tamario de malla de 8 micras (método linear). Representacion con la orden quiver3color.

Tamario 12: Campo de desplazamientos exrapolados (método nearest) Desplazamientos(jum)
9.12676

5.21409
7.30141
6.38573
5. 47606
4.56338
3.65071
2.73803
1.82535

0.912676

Ejey

Eje x
Figura A6. Campo de desplazamientos extrapolado con la funcién scatteredInterpolant para

el tamarfio de malla de 12 micras (método nearest). Representacion con la orden
quiver3color.
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Tamario 10: Campo de desplazamientos exrapolados (método nearest) Desplazamientos(um)
9.4524

Eey Eje x

Figura A7. Campo de desplazamientos extrapolado con la funcién scatteredInterpolant para

el tamario de malla de 10 micras (método nearest). Representacion con la orden
quiver3color.

Tamario 8: Campo de desplazamientos exrapolados (método nearest) Desplazamientos(jum)
34043

5.40639
7.47235
- ‘E 5383
5.60426
4.67022
3.73617
2.80213
1.86809

0.934043

Ejey

Eje x

Figura A8. Campo de desplazamientos extrapolado con la funcién scatteredInterpolant para
el tamarfio de malla de 8 micras (método nearest). Representacion con la orden quiver3color.
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Tamario 12: Campo de desplazamientos exrapolados (método natural) Desplazamientos{jum)
8.43074

7.58767
6.74459
5.90152
5.05844
4.21537
3.3723

2.52922
168615

0.843074

Eiey Eje x

Figura A9. Campo de desplazamientos extrapolado con la funcién scatteredInterpolant para
el tamarfio de malla de 12 micras (método natural). Representacion con la orden
quiver3color.

Tamario 10: Campo de desplazamientos exrapolados (método natural) Desplazamientos(um)
5.43623

7.59261
6.74898
5.90536
5.06174
4.21811
3.37449
2.53087
168725

0.843623

Ejey

Ejex

Figura A10. Campo de desplazamientos extrapolado con la funcién scatteredInterpolant
para el tamario de malla de 10 micras (método natural). Representacién con la orden

quiver3color.
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Tamario 8: Campo de desplazamientos exrapolados (método natural) Desplazamientos(um)
8.43074

7.56767
6.74459

>
F 5.90152
r 505844
F 4.21537

R 3.3723

2.52922

1.68615

0.843074

0

Ejey

Eje x
Figura A11. Campo de desplazamientos extrapolado con la funcién scatteredInterpolant

para el tamanio de malla de 8 micras (método natural). Representacion con la orden
quiver3color.

Si se observa la escala de color a la derecha de cada grafica, se aprecia que
los valores maximos obtenidos es bastante similar exceptuando el caso de la
interpolacién lineal. Por este motivo, se descarta este método debido a la mala
calidad de los resultados obtenidos con él.

Para poder apreciar con mas detalle la distribucién de desplazamientos en
cada caso, se han implementado otras dos funciones (maximo y minimo) que nos
permiten obtener la localizacion de los maximos y minimos obtenidos en cada caso
y otra funcion extra (histograma) que nos permite ver una funcioén de distribucion
de los desplazamientos:

function [pmax,dmax] = maximo (points,desp)

$Permite obtener los puntos donde los desplazamientos son maximos
%(0.85*maximo) y el valor de dichos desplazamientos (opcional)
$VARIABLES DE ENTRADA Y DE SALIDA:

$points=puntos a estudiar

%desp= valor del desplazamiento en cada punto

$pmax=puntos donde los desplazamientos superan el 85% del valor maximo
$dmax=valor de los desplazamientos en los puntos pmax (opcional)

[fpl=size(points,1);

[fd]=size(desp,1);

%Calcula el modulo de cada desplazamiento
mod=sqgrt (sum (desp.”2,2));

$Calcula el valor modular méaximo

max mod=max (mod) ;
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$Inicializa la matriz auxiliar y la va completando con los valores
maximos
if fp==fd
M=horzcat (points,desp,mod) ;
aux=zeros(1,7);
[fl=size(M,1);
for i=1:f
if M(i,7)>=(0.85*max _mod)
aux=[aux;M(i,:)1;
end
end
$Especifica las diferentes variables de salida
S=aux (2:end, :);
pmax=S(:,1:3);
dmax=S(:,4:6);
else
disp('points y desp deben tener el mismo numero de filas');
end
end

function [pmin,dmin] = minimo (points,desp)
$Permite obtener los puntos donde los desplazamientos son minimos
%(0.01l*maximo) y el valor de dichos desplazamientos (opcional)
$VARIABLES DE ENTRADA Y DE SALIDA:
$points=puntos a estudiar
$desp= valor del desplazamiento en cada punto
$pmin=puntos donde los desplazamientos no superan el 1% del valor
maximo
$dmax=valor de los desplazamientos en los puntos pmin (opcional)
[fp]l=size (points,1);
[fd]=size(desp,1);
$Calcula el médulo de cada desplazamiento
mod=sqgrt (sum(desp.”"2,2));
%Calcula el valor modular méximo
max mod=max (mod) ;
$Inicializa la matriz auxiliar y la va completando con los valores
minimos
if fp==fd
M=horzcat (points,desp,mod) ;
aux=zeros (1,7);
[fl=size(M,1);

for i=1:f
if M(i,7)<=(0.01*max mod)
aux=[laux;M(i,:)1;
end
end

$Especifica las diferentes variables de salida

S=aux (2:end, :);

pmin=S(:,1:3);

dmin=S(:,4:6);
else

disp('points y desp deben tener el mismo numero de filas');
end
end
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function S = histograma (desp,color,anchuralinea)
%$Crea una funcidén de distribucidén donde se representa la cantidad de
nodos que alcanzan
%un determinado valor de desplazamiento.
VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA:
desp=Campo de desplazamientos a estudiar
color=color deseado para el gréafico
anchuralLinea=anchura de linea deseada para el grafico (opcional)
$S=vector de salida que contiene la distribucidén porcentual de los
$desplazamientos
if nargin<=2

anchuralinea=1;
end
%Calcula el médulo del desplazamiento para cada nodo y su valor maximo
mod=sqgrt (sum (desp.”2,2));
max mod=max (mod) ;
Lm=length (mod) ;
%$Inicializa los escalares y las variables necesarias para el bucle
n_nodos=0;
j=1;
aux=zeros (101,1);
mod c=zeros (101,1);
%Compara cada valor de 'mod’ con un tanto porcentual del
desplazamiento
$maximo y contabiliza en 'aux' cuantos nodos (porcentualmente) superan
o igualan ese valor, es decir,
%$si hay 3000 nodos que superan el 65% del valor méximo y en total
tenemos 6000 nodos, en la posicidén 65
$de 'aux' obtendremos el valor 50 (%) .
for k=0:0.01:1

for i=1:Im

if mod(i)>=k*max mod
n_nodos=n_nodos+1;
end

end

aux (j)=((n_nodos/Lm) *100) ;

mod c(j)=(k*max _mod) ;

J=3+1;

n_nodos=0;
end
%Crea la variable de salida
S=aux;
$Aproxima con la orden 'pchip' una curva que describa la trayectoria
$tmarcada por los valores puntuales obtenidos en el bucle.
p=0:0.001:max_mod;
graf=pchip(mod ¢, S,p);
plot (p,graf,color, 'LineWidth',anchuralinea)
xlabel ('Desplazamientos (\mum)', 'Fontsize',16)
ylabel ('Numero de nodos (%) ', 'Fontsize',16)
end

o° o° oP

o\

Con esta ultima funcidn ya creada, se ejecuta el siguiente programa para que
represente las funciones de distribucion de los diferentes tamafios de malla y que
estudie el error cometido:
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o°

$SNEAREST%%S

Representa, en este caso para el método 'nearest', en una misma
figura, las funciones de distribucidén de los diferentes tamafios de
smalla, el error que cometen con respecto a la distribucidén inicial y
%el error cometido con respecto al tamafio de malla anterior mediante
%$la orden 'subplot'

o° oo

\o

$Representacién de las funciones de distribucién
subplot(2,2,[1,2]);
Si=histograma (desp def, 'k',2);

hold on

S12 nn=histograma (vintspnn 12, 'r'");

S10 nn=histograma (vintspnn 10, 'g');

S8 nn=histograma (vintspnn 8, 'b');

legend('Inicial', 'Tamafio 12', 'Tamafio 10', 'Tamafio 8');

title('Comparacioén de la distribucidn de desplazamientos
(nearest) ', 'Fontsize',16)
hold off

$Representacién del error con respecto a la inicial
subplot (2,2, 3);

x=0:1:100;

Si 12 nn=abs (((Si-S12 nn)/Si)*100);

Si 10 nn=abs (((Si-S10_nn)/Si)*100);

Si 8 nn=abs(((Si-S8 nn)/Si)*100);
plot(x,Si 12 nn,'r','LineWidth', 2)

hold on

plot(x,Si 10 nn,'g','LineWidth', 2)
plot(x,Si 8 nn, 'b', 'LineWidth', 2)

hold off

xlabel ('Desplazamientos (%) ', 'Fontsize',16)

ylabel ('"Error (%)','Fontsize',16)

title('Error respecto a la distribucién inicial', 'Fontsize',16)
legend ('Tamafio 12', '"Tamafio 10', 'Tamafio 8'");

$Representacidédn del error con respecto a la malla anterior
subplot(2,2,4);

512 10 nn=abs (((S12 nn-S10 nn)/S12 nn)*100);

510 8 nn=abs(((S10 nn-S8 nn)/S10 nn)*100);
plot(x,S812 10 nn,'r', 'LineWidth', 2)

hold on

plot(x,S810 8 nn, 'g','LineWidth',2)

hold off

xlabel ('Desplazamientos (%) ', 'Fontsize',16)

ylabel ('"Error (%)','Fontsize',16)

title('Error entre mallas', 'Fontsize',16)

legend ('Tamafio 12-Tamafio 10', 'Tamafio 10-Tamafio 8');

Usando estas funciones, se obtienen los valores maximos, los valores
minimos y la funcién de distribucion de los desplazamientos para cada caso. A
continuacién, se comparan con los valores originales para los diferentes tamafios
de malla (Figuras A12-A17).
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Localizacién de los puntos iniciales con desplazamiento méximo

Tamafio 12: Comparacion de los méximos interpolados con los iniciales ("nearest")
©  Coordenadas nodales

®  Puntos con desplazamiento maximo

©  Maximos iniciales
®  scatteredinterpolant ("nearest”)

300

Ejey Eje x Ejey " Hex

Tamafio 10: Comparacién de los méximos interpolados con los iniciales ("nearest")  Tamafio 8: Comparacion de los maximos interpolados con los iniciales ("nearest")

O Maximos iniciales
@ scatteredinterpolant ("nearest”)

©  Méximos iniciales
® scatteredinterpolant ("nearest”)

Ejey Eje x Bey %

Eje x

Figura A12. Comparacion de los mdximos iniciales con los extrapolados para los diferentes
tamarfios de malla. (Método Nearest)

Localizacion de los puntos iniciales con desplazamiento minimo

Tamafrio 12: Comparacion de los minimos interpolados con los iniciales ("nearest")
©  Coordenadas nodales :

®  Puntos con desplazamiento minimo

©  Minimos iniciales
®  scatteredinterpolant ("nearest”)

58
SRR,
95,2939069855080
"5, 8650, 5oSesas

- 82858858 2%
05955% %% . A

300

Ejey Eje x Ejey Eje x

Tamafio 10: Comparacién de los minimos interpolados con los iniciales {"nearest") Tamafio 8: Comparacién de los minimos interpolados con los iniciales ("nearest")

| O Minimos iniciales

©  Minimos iniciales
® scatteredinterpolant ("nearest”)

’ ®  scatteredinterpolant ("nearest”)

Ejey

Figura A13. Comparacion de los minimos iniciales con los extrapolados para los diferentes
tamarios de malla. (Método Nearest)
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Comparacion de la distribucion de desplazamientos (nearest)

100 T T T T T T T T —
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~ gk Tamafio 12 | |
8 S Tamafio 10
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]
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Desplazamientos (um)
Error respecto a la distribucion inicial Error entre mallas
7 y T T T T T T T T 7 T T T T T T T T T
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Figura A14. Funcién distribucion de los puntos extrapolados para los diferentes tamarfios de
malla. (Método Nearest)

Localizacién de los puntos iniciales con desplazamiento maximo Tamafio 12: Comparacion de los maximos interpolados con los iniciales {"natural")
; ©  Coordenadas nodales T
® Puntos con desplazamiento maximo

©  Maximos iniciales
®  scatteredinterpolant ("natural”)

Eiey Eje x Ejey Eje x
Tamaiio 10: Comparacion de los méximos interpolados con los iniciales {"natural") Tamafio 8: Comparacién de los méximos interpolados con los iniciales ("natural")
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Figura A15. Comparacion de los mdximos iniciales con los extrapolados para los diferentes
tamarios de malla. (Método Natural)

Modelado especifico de una célula individual mediante elementos finitos 14
para obtencién de las fuerzas de traccion



Escuela de

NiCOléS Laita Dieste Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Localizacion de los puntos iniciales con desplazamiento minimo Tamafio 12: Comparacién de los minimos interpolados con los iniciales ("natural")
O Coordenadas nodales
®  Puntos con desplazamiento minimo

@ Minimos iniciales
®  scatteredinterpolant ("natural”)

300
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Tamafio 10: Comparacion de los minimos interpolados con los iniciales ("natural") Tamafio 8: Comparacién de los minimos interpolados con los iniciales ("natural")

©  Minimos iniciales
®  scatteredinterpolant ("natural”)

O Minimos iniciales
®  scatteredinterpolant ("natural”)

300
Eje x

Figura A16. Comparacion de los minimos iniciales con los extrapolados para los diferentes
tamanos de malla. (Método Natural)

Comparacion de la distribucion de desplazamientos (natural)
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Figura A17. Funcion distribucidn de los puntos extrapolados para los diferentes tamafios de
malla. (Método Natural)

Como se puede apreciar, la distribucion de maximos y minimos parece ser
fiel a la original, y un poco mas precisa la conseguida con el método "nearest".
Ademas, en la funcién de distribucién de desplazamientos, se puede ver que se
llega a producir un error hasta del 8 % con respecto a la distribucion del campo
inicial en los puntos con desplazamiento mas bajo para el caso mas desfavorable.
Aunque este error en un principio puede parecer demasiado alto, en la mayoria del
dominio se estabiliza y toma un valor razonable del error. Tanto la distribucién de
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maximos y minimos como la funcién de distribucién creada hacen pensar que el
modelo mas preciso es el obtenido con el método nearest para el tamafio 10.

Si se observa bien en el campo inicial, parece que hay una zona de
desplazamientos maximos que se pierde al extrapolar (Figura A18), esto, unido a
los errores que se acaban de comentar, hace pensar que el método de
extrapolacion no es suficientemente preciso.

Campo de desplazamientos inicial Desplazamientos(um)
9.4624

58.51616

7.56992
F 6.62368
F 567744
F 47312

F 13.78496

2.83872

1.89248

0.94624

0

Ejey

Eje x
Figura A18. Zona problemdtica a la hora de extrapolar.

Para confirmar esta pérdida, se ha utilizado la orden maximo pero esta vez
seleccionando los puntos que superan el 65% del valor maximo en vez del 85%
(Figura A19). Los resultados obtenidos confirman que la zona sefialada contiene
valores mayores que el umbral en el campo inicial y que se estan perdiendo al
extrapolar:
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Tamafio 12: Comparacién de méximos (65%) Tamafo 10: Comparacion de maximos (65%) Tamafio 8: Comparacién de méximos (65%)
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Figura A19. Comparacion de los mdximos extrapolados con los iniciales (65%). Arriba
Método Nearest y abajo Método Natural.

Por este motivo, se ha implementado un método de "extrapolacién local"
que subdivide los campos de desplazamientos en cuatro zonas para que la funcién
de desplazamientos sea mas facil de extrapolar:

function VFL = extrapLocall NN(points i,desp i,Coord,x sep,y_ sep)
$Realiza una extrapolacidén local dividiendo los datos iniciales y los
$puntos finales en cuatro submatrices de las mismas dimensiones para
%ganar mas precisidén ante funciones de desplazamientos complejas. En
%este caso, se utiliza el método 'nearest' para interpolar y
sextrapolar

$VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA:

$points i=puntos iniciales desde donde se desea extrapolar los
$desplazamientos

%desp_i=desplazamientos correspondientes a los puntos iniciales
$Coord=Puntos finales a los cuales queremos extrapolar los datos
$x_sep=distancia en el eje X a la que queremos hacer la divisidn

%y sep=distancia en el eje Y a la que queremos hacer la divisidn
$VFL=Matriz de salida que incluye los puntos y los desplazamientos
finales.

%Separa los puntos iniciales y finales. Hay que tener en cuenta que,
%en la orden 'separar' implementada anteriormente, se concatenaban las
$matrices 'points i' y 'desp i' en una sola matriz. De esta forma,
$cada punto ird siempre con su desplazamiento correspondiente y no
$cometeremos ningun error a la hora de extrapolar
[PDI1,PDI2,PDI3,PDI4]=separar (points i,desp i,x sep,y sep);
[C1,C2,C3,C4]=separar (Coord, Coord, x_sep,y_sep);
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$Delimita las dimensiones de las submatrices y las zonas de
%interseccidn

[cx,cy,cz]=sepxyz (Coord) ;

maxx c=max (CXx) ;

minx c=min (cx

’

(cx)
maxy c=max(cy);
miny c=min(cy);
maxz_ c=max(cz);
minz c=min(cz);
d=5;
I12=[(x_sep-d),miny c,minz c; (x_sep+d), (y sep-d),maxz c];
I13=[minx c, (y_sep-d),minz_c; (x_sep-d), (y_sep+d),maxz_c];
I24=[(x_sep+d), (y_sep-d),minz_c;maxx c, (y sep+d),maxz_c];
I34=[(x_sep-d), (y_sep+d),minz_c; (x_sep+d),maxy_c,maxz_c];
IT =[(x_sep-d), (y_sep-d),minz_c; (x_sept+d), (y_sep+d),maxz c];

%$Crea las variables necesarias para la extrapolacidédn separando las
matrices que previamente hemos concatenado
P1=PDI1(:,1:3

’

P2=PDI2
P3=PDI3
P4=PDI4

D2=PDI2
D3=PDI3

’
’

’

~Ne Ne

~e

—_— — — — — — — —

(

(

(
D1=PDI1 (:

(

(

(

o Oy O Oy W W W

D4=PDI4
Cl=Cl(:,
C2=C2(:
C3=C3(:,
(:

~e

C4=C4

$Extrapola los desplazamientos finales con la orden 'extrapolate3D NN'
$implementada previamente. Para probar otros métodos como el 'linear'
%0 el 'natural' tan solo hemos de llamar a las érdenes ya creadas
%'extrapolate3D LL' o 'extrapolate3D NaN' respectivamente en vez de
susar 'extrapolate3D NN'.

vintl=extrapolate3D NN (P1,D1,C1l);

vint2=extrapolate3D NN (P2,D2,C2);

vint3=extrapolate3D NN (P3,D3,C3)
vintd4=extrapolate3D NN (P4,D4,C4)

’

’

%Concatena los puntos y los desplazamientos finales en una sola matriz
para poder trabajar con ellos

MF1=[Cl,vintl];

MF2=[C2,vint2];

MF3=[C3,vint3];

MF4=[C4,vint4d];

$Debido al solapado que hemos impuesto en la interseccidén para ganar
$precisidn, es necesario ahora hacer la media en esta zona entre las
$interpolaciones realizadas en cada una de las submatrices. Para ello,
%con la orden 'contenido' determinamos qué puntos de cada submatriz se
$encuentran dentro de la zona de interseccidén y generamos una matriz
$para cada interseccidén con los datos referentes a cada una de las
$distintas submatrices
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MI12 l=contenido (MF1,I12);
MI12 2=contenido (MF2,I12);
MI12=[MI12 1,MI12 2];

MI13 l=contenido (MF1,I13);
MI13 3=contenido (MF3,I13);
MI13=[MI13 1,MI13 3];

MI24 2=contenido (MF2,I24);
MI24 4=contenido (MF4,1I24);
MI24=[MI24 2,MI24 4];

MI34 3=contenido (MF3,1I34);
MI34 4=contenido (MF4,1I34);
MI34=[MI34 3,MI34 4];

MIT l=contenido (MF1,IT);
MIT 2=contenido (MF2,IT);
MIT 3=contenido (MF3,IT)

MIT 4=contenido (MF4,1IT);
MIT=[MIT 1,MIT 2,MIT 3,MIT 4];

’

$Finalmente, realizamos la media de los desplazamientos finales en
%$cada una de las intersecciones y los almacenamos en una matriz 'PDFi'
dl2=zeros(size (MI12,1),3);

for i=l:size (MI12,1)

d12 (i, :)=[((MI12(i,4)+MI12(i,10))/2), ((MI12(i,5)+MI12(i,11))/2), ((MI12
(i,6)+MI12(1,12))/2)1;

end

PDF12=[MI12(:,1:3),d12];

dl3=zeros(size (MI13,1),3);

for i=l:size (MI13,1)

dl3 (i, :)=[((MI13(i,4)+MI13(i,10))/2), ((MI13(i,5)+MI13(i,11))/2), ((MI13
(1,6)+MI13(1,12))/2)1;

end

PDF13=[MI13(:,1:3),d13];

d24=zeros (size (MI24,1),3);

for i=l:size (MI24,1)

d24 (i, :)=[((MI24(1i,4)+MI24(i,10))/2), ((MI24(i,5)+MI24(i,11))/2), ((MI24
(i,6)+MI24(1,12))/2)1;

end

PDF24=[MI24 (:,1:3),d24];

d34=zeros (size (MI34,1),3);

for i=l:size (MI34,1)

d34 (i, :)=[((MI34(i,4)+MI34(i,10))/2), ((MI34(i,5)+MI34(i,11))/2), ((MI34
(1i,6)+MI34(i,12))/2)]1:
end

PDF34=[MI34(:,1:3),d34];

dTl=zeros (size (MIT,1),1);
dT2=zeros (size (MIT,1),1);
dT3=zeros (size (MIT,1),1);
for i=l:size (MIT,1)

P

dT1 (i, :)=((MIT(i,4)+MIT(1,10)+MIT(i,16)+MIT(i,22))/4);
dT2 (1, :)=((MIT(i,5)+MIT(1,11)+MIT(i,17)+MIT (1,23))/4):;
dT3 (i, :)=((MIT(i,6)+MIT(1,12)+MIT(i,18)+MIT (1,24))/4);
dT=[dT1l,dT2,dT3];

end

PDFT=[MIT(:,1:3),dT];
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%Una vez interpolados y mediados todos los desplazamientos, pasamos a
Sreconstruir el campo final de desplazamientos. Este se dividird en 9
%$zonas distintas: las cinco zonas de interseccidn existentes vy las
%cuatro zonas de los extremos. En las zonas de los extremos (Al, A2,
$A3 y A4) los desplazamientos seran los interpolados inicialmente,
mientras que en las zonas de interseccidédn (I12, I13, 124, I34,IT) los
desplazamientos serédn las medias de las diferentes submatrices, no
los interpolados simplemente.

Al=[minx _c,miny c,minz_c; (x_sep-d), (y_sep-d),maxz_c
A2=]

A3=[minx c, (y_sep+d),minz c; (x sep-d),maxy C,maxz C
Ad=[ (x_sep+d), (y_sep+d),minz_ c;maxx_ Cc,maxy C,maxz C

o\

o° o©

o\©

1;
(x_sep+d) ,miny c,minz c;maxx c, (y sep-d),maxz c];
1;
]

’

MAl=contenido (MF1,Al)
MA2=contenido (MF2,A2) ;
MA3=contenido (MF3,A3) ;
MA4=contenido (MF4,A4)

’

’

%$E1l ultimo detalle a tener en cuenta, es que tanto la orden 'separar'
$como la orden 'contenido' wutilizadas para generar las diferentes
$submatrices necesarias, utilizan el criterio 'menor o igual' y 'mayor
%0 igual', es decir, al delimitar una zona, incluye los puntos del

%extremo. Por 1o tanto, hemos generado puntos duplicados
$correspondientes a cada una de las =zonas de interseccidén entre las
$submatrices. Para solucionar este problema, utilizamos la orden

$'eliminalguales' para eliminar los puntos duplicados.
PDFT=eliminalIguales (PDFT, PDF12) ;

PDFT=eliminalguales (PDFT, PDF13
PDFT=eliminalguales (PDFT, PDF24
PDFT=eliminalIguales (PDFT, PDF34
PDFl12=eliminalguales (PDF12,MA1l
PDFl2=eliminalguales (PDF12,MA2

’

’

I

I

I

)
)
)
)
)
PDFl3=eliminalguales (PDF13,MAl) ;
)
)
)
)
)

’

I

PDF24=eliminalguales (PDF24,MA2

PDF24=eliminalguales (PDF24,MA4

PDF34=eliminalguales (PDF34,MA3

PDF34=eliminalguales (PDF34,MA4
$Para terminar, concatenamos todas las submatrices ahora gque son
3correctas en una sola.

VFL=[MAl;PDF12;MA2; PDF13; PDFT; PDF24;MA3; PDF34;MA4];

end

I

(

(
PDFl3=eliminalguales (PDF13,MA3

(

(

(

I

’

Se han implementado por tanto dos métodos distintos de extrapolaciéon
local. Uno que subdivide en cuatro zonas tanto los puntos iniciales como los finales
y otro que tan solo subdivide en cuatro zonas los puntos iniciales para ver si afecta
a los resultados conseguidos. Debido a la gran similitud entre los resultados
obtenidos, se ha optado por comentar solo el primero de los dos métodos.

Como se explica en la descripciéon de la funcién, se separan las matrices
introducidas por las distancias "x sep" e "y_sep" definidas por el usuario. En este
caso esas distancias son 170 micras tanto para "x_sep" como para "y_sep" (Figura
A20).
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Separacién extrapolacion local Desplazamientos(um)
vt p Mgt . ok e G 9.4624
8.51616
7.56992
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F 47312

F 3.78496

2.83872

1.89248

0.94624
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Figura A20. Subdivisiones realizadas para la funcién de extrapolacién local.

Ademas, en las zonas de interseccion se genera un pequefio desfase para
que se solapen las diferentes submatrices y asi poder hacer la media aritmética en
la unién para mejorar la continuidad de la funcién. Por lo tanto, realmente las
matrices quedaran divididas en nueve submatrices como se muestra en la
siguiente imagen (Figura A21):

A, I A,
o 13 24
Aa Iaa A4 >

X,
's0p

Figura A21. Subdivisiones realizadas realmente por el método local teniendo en cuenta el
desfase aplicado.
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Donde las diferentes submatrices creadas abarcan un poco mas del area que
deberian para poder proceder de la manera comentada. Ese area extra se regula
con la variable "desfase" introducida en la funcién de Matlab (Figura A22).

Submatriz 1

Figura A22. Detalle del funcionamiento del método local.

Para el funcionamiento de esta funcion, ha sido necesario implementar tres
ordenes distintas: contenido, eliminalguales y separar, a continuacién se adjunta el
codigo de su implementacion:

function P = contenido (M, ref)
$Determina qué puntos de un matriz inicial se encuentran contenidos en
sun volumen 'ref'
VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA:
M=Matriz de puntos a estudiar

ref=Volumen de referencia donde queremos localizar los puntos
$iniciales contenidos
P=listado de puntos pertenecientes a 'M' y contenidos en 'ref'
$Determina los valores méximos y minimos de 'ref' en cada direccidn
[x,vV,z]=sepxyz (ref);
maxcx ref=max (x) ;

o° oo oP

o°

(
maxcy ref=max (y
mincy ref=min(y
maxcz_ ref=max(z);
mincz_ ref=min(z
[fl=size (M,1);
j=1;

)
)
)7
)
)
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$Comprueba para cada punto de 'M' si sus coordenadas Xx,Yy,Zz SOn menores
$que el valor méximo de 'ref' y mayores gque su valor minimo para
%$coordenada respectivamente y, si es asi, copia el punto en una matriz
%auxiliar, 'aux'

for i=1:f

if ((mincx ref<=M(i,1))&&(M(i,1)<=maxcx ref))
if ((mincy ref<=M(i,2))&&(M(i,2)<=maxcy ref))
if ((mincz_ref<=M(i,3))&&(M(i, 3)<=maxcz_ref))

A}

aux (j,:)=M(1i,:);
J=3+1;
end
end
end

end
%Crea la variable de salida
P=aux;
end
function [ML1,ML2,ML3,ML4] = separar (points i, desp i,x sep,y sep)
$Concatena las matrices 'points i' y 'desp i' en wuna matriz 'M' vy
$subdivide esta matriz 'M' en cuatro zonas en funcidén de las

$coordenadas de 'points i' y las distancias 'x sep' e 'y sep' a las
$que queremos separar la matriz

% VARIABLES DE ENTRADA:

oints i=Matriz de coordenadas a separar

esp_i=Desplazamientos correspondientes a la matriz de coordenadas a
eparar

_sep=distancia en el eje X a la que queremos hacer la divisidn
_sep=distancia en el eje Y a la que queremos hacer la divisién

o\

P
d

o® o° o° o o

X D

$Concatena las matrices iniciales y establece los limites para la
$separaciodn

M=[points i,desp i];

[cx,cy,cz]=sepxyz (points_1);

maxx c=max (Cx) ;

minx c=min (cx
maxy c=max (
(
(

)I
) 7
)-
)

miny c=min ;
maxz c=max
minz c=min(cz);

$Define los cuatro dominios en los que se separara la matriz. Para una
$mayor precisién en la interpolacidén local posterior, solapamos la
$unién con un desfase de 5 unidades para poder hacer la media en la
$zona de interseccidén y obtener una continuidad mejor en nuestros
$resultados

desfase=5;

cy
cy
CzZ);

’

ref 1=[minx c, miny c, minz_c; (x_septdesfase), (y_septdesfase),
maxz cJ;
ref 2=[(x_sep-desfase), miny c, minz c; maxx c, (y sep+desfase),
maxz cl;
ref 3=[minx c, (y_sep-desfase), minz c; (x_septdesfase), maxy c,
maxz c];
ref 4=[(x_sep-desfase), (y_sep-desfase), minz c; maxx c, maxy c,
maxz cJ;
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$Definicidén de las variables de salida
MLl=contenido (M, ref 1);
ML2=contenido (M, ref 2);
ML3=contenido (M, ref 3);
ML4=contenido (M, ref 4)
end

’

function M = eliminalguales (matriz borrar,M 2)

$Compara dos matrices y elimina de 'matriz borrar' los elementos que
$también pertenezcan a 'M 2'

% VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA:

matriz borrar=Matriz a comparar con 'M 2' de la que se eliminaran

o\

=

(e]

0]

valores coincidentes
 2=Matriz de referencia
=Matriz actualizada sin los elementos coincidentes

o oo

M
M

o\

%$Crea las variables y constantes necesarias para el programa
fmb=size (matriz borrar,1);

fm2=size (M 2,1);

auxl=matriz borrar;

aux2=ones (1, 06);

% k=0;

$Compara los puntos de ambas matrices individualmente, si las
coordenadas
%$x,y,z coinciden en ambos, elimina esa fila de 'auxl' (que es igual a
'matriz borrar')
for i=1:fmb
for j=1:fm2
if
(matriz borrar(i,1l)==M 2(j,1))&&(matriz borrar(i,2)==M 2(Jj,2))&&(matri
z borrar (i, 3)==M 2(j,3))
break
elseif j~=fm2
continue
end
aux2=[aux2;auxl (i, :)]1;
end
end
%Crea la variable de salida
M=aux2 (2:end, :) ;
end

Siguiendo estos criterios, aplicando el método extrapLocal se obtienen los
siguientes resultados (Figuras A23-A28):
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Tamaiio 12: Comparacion de la distribucion de desplazamientos Global-Local (nearest)
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Tamaifio 12: Error respecto a la distribucion inicial Error entre mallas Global-Local
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para tamafio de malla 12. (Método Nearest)

Tamafio 10: Comparacién de la distribucion de desplazamientos Global-Local (nearest)
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Figura A24. Comparacién de las distribuciones de puntos entre el método global y el local
para tamariio de malla 10. (Método Nearest)
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Figura A25. Comparacion de las distribuciones de puntos entre el método global y el local
para tamaiio de malla 8. (Método Nearest)

Tamafio 12: Comparacién de la distribucién de desplazamientos Global-Local (natural)
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Figura A26. Comparacion de las distribuciones de puntos entre el método global y el local
para tamario de malla 12. (Método Natural)
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Tamaiio 10: Comparacién de la distribucion de desplazamientos Global-Local (natural)
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Tamafio 8: Comparacion de la distribucion de desplazamientos Global-Local (natural)
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Figura A28. Comparacion de las distribuciones de puntos entre el método global y el local

para tamario de malla 8. (Método Natural)

Se ha decidido incluir solamente las funciones de distribucién como método
de contraste debido a la gran similitud de resultados entre el método global y el
local. En la primera grafica de cada imagen se muestra la comparacion entre el
campo inicial, el campo extrapolado con el método global y el obtenido con el
meétodo local. La coincidencia entre resultados es tal, que las graficas del método
global y la del local se solapan en una sola linea. En las dos graficas de la parte
inferior de cada imagen, se muestra el error que comete cada método con respecto
inicial y el error entre el método global y el local respectivamente. El maximo error
entre métodos es de un 0.5% en el caso mas desfavorable.
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Salta a la vista que el método local es practicamente igual al global y que la
zona que se perdia del campo inicial no logra extrapolarse correctamente ni
siquiera con este método. Sin embargo, si se seleccionan solamente los puntos
iniciales maximos de la zona problematica en vez de en todo el dominio (Figura
A30), se observa lo siguiente:

Puntos con desplazamiento maximo en la zona problematica

&Eje z

Ejey = 0 Eje x

Figura A29. Detalle de los puntos con desplazamiento mdximo en la zona problemadtica.

Pese a que en las imagenes anteriores parecia que la zona problematica era
un volumen significativo, al reducir el volumen representado se puede observar
que esta zona es un conjunto muy pequeilo de puntos y que ademas se encuentran
practicamente en el mismo plano. Debido a la gran cantidad de puntos que tiene el
campo de desplazamientos inicial, estos puntos se pierden al extrapolar a la malla.

Ya que se trata de un conjunto tan pequefio y con una geometria tan plana,
se considera que no son relevantes con respecto al campo global y que la
extrapolacion es suficientemente buena.

Teniendo en cuenta todos estos datos, podemos concluir que:

e los métodos "nearest” y "natural" generan modelos que se aproximan
adecuadamente al original.

e El método local no produce ninguna mejoria significativa con respecto al
global y, ademas, tiene un mayor coste computacional.

e Pese a algun problema local, se considera que todos los métodos no
descartados tienen una precision suficientemente buena y que pueden
aportar una solucion valida.

e El método "nearest” es el que obtiene unos resultados mas realistas ya que
la amplitud de desplazamientos obtenida es la mas cercana a la inicial y la
localizacién de sus valores maximos y minimos es también la mas fiel con
respecto al modelo experimental.
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El tamano de malla que obtiene unos valores mas fieles a los originales es el
tamafio 10 ya que su funcion de distribucion es la que mas se asemeja a la
del modelo inicial.

Por lo tanto, para la extrapolacién de desplazamientos se utilizara la orden
scatteredInterpolant con el método "nearest neighbour interpolation”
y un tamafo de malla de 10 micras.

Tras haber definido el método de extrapolacion, es necesario crear un

ultimo programa que genere un fichero de entrada con el campo de

desp
ello,

func
%Cre
%des
VA

o° o

o\

de
no

o\

lazamientos a aplicar al modelo y en el formato requerido por Abaqus. Para
se ha programado la funcioén inpAbaqus:

tion inpAbaqus (numNodos, desp inp,nombreArchivoSalida)

a un archivo con el formato necesario para introducir los
plazamientos en el fichero *.inp de Abaqus.

RIABLES DE ENTRADA:

numNodos=nodos correspondientes a los desplazamientos

sp_inp=desplazamientos nodales en las coordenadas de la malla
mbreArchivo=nombre deseado para el fichero de salida *.txt

$Comprueba si las dimensiones de las matrices de entrada coinciden

[f]
Ln=1
if L

fpri

=size (desp inp,1);

ength (numNodos) ;

n==

%Da el formato requerido donde, si u nodol=(ux,uy,uz), crea:

gnodo 1 1 1 ux

$nodo 1 2 2 uy

$nodo 1 3 3 uz

%Y asi sucesivamente con todos los nodos

aux=zeros (3*Ln,4);

for i=1:f
j=(i-1)~*
aux (j,:)
aux(( +1
aux ((j+2

end

%$Crea el fichero de salida en el que cada linea tiene la forma:

$NombreModelo.NombreSetNodos.nodo i,1,1,ux i

$NombreModelo.NombreSetNodos.nodo i,2,2,uy i

%NombreModelo.NombreSetNodos.nodo i,3,3,uz i

%Para este caso, el nombre deseado del modelo es:

%'GLOBAL 10 3 GEL EXTRA-1.Nodos Solo Gel.'

ABAQ=aux'

fileID = fopen ([nombreArchivoSalida '.txt'],'w'");

+

[n umNodos( i),1,1,desp inp(i,1)1];

:)=[numNodos (i) ,2,2,desp_inp (i, 2)];
(1)

3
)
), :)=[numNodos ,3,3,desp_inp(i,3)1]1;

ntf (£fileID, 'GLOBAL 10 3 GEL EXTRAl.Nodos Solo Gel.%d, %d, %d,%.4f\n,

ABAQ) ;

else

end
end

fclose(filelD);
disp('El fichero se ha escrito correctamente.')

disp('Las dimensiones de las matrices no coinciden.')
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Anexo B. Documentacion grafica de la distribucion de las
variables estudiadas en el apartado de resultados

B.1. Caso I: Simulaciones para el modelo de célula relajada con tripsina

B.1.1. Efecto de la variacion de la rigidez del citoplasma

Para optimizar el espacio, se ha representado en cada figura los resultados
de todas las variaciones de un mismo parametro. Por ejemplo, en las Figuras B1-B4
se recogen tanto los parametros obtenidos para la primera versiéon (todos los
materiales hiperelasticos) de la simulacién en la que se reduce en un orden de
magnitud el médulo elastico del citoplasma (a la izquierda) como las del caso en el
que se aumenta esta misma magnitud en un orden de magnitud (a la derecha). En
el centro de cada una de las imagenes aparecera siempre el modelo base con las
propiedades sin variar para que sea mas facil comparar visualmente los resultados.

Figura B1. Tensién Mdxima Principal con respecto a la variacién del médulo eldstico del
citoplasma. Reduccion de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 1.
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Figura B2. Tensién Minima Principal con respecto a la variacion del médulo eldstico del
citoplasma. Reduccion de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 1.

Figura B3. Variaciéon volumétrica con respecto a la variacion del médulo eldstico del
citoplasma. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 1.

R

Figura B4. Variacion de forma con respecto a la variacion del médulo eldstico del citoplasma.
Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y aumento en un
orden de magnitud (derecha). Version 1.
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Con la segunda version planteada (donde el material del gel se considera
elastico lineal y el resto de materiales permanecen hiperelasticos), se obtienen los
resultados mostrados en las Figuras B5-B8.

Figura B5. Tensién Mdxima Principal con respecto a la variacién del médulo eldstico del
citoplasma. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 2.

Figura B6. Tensién Minima Principal con respecto a la variacion del médulo eldstico del
citoplasma. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 2.
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Figura B7. Variacién volumétrica con respecto a la variacion del médulo eldstico del
citoplasma. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 2.

Figura B8. Variacion de forma con respecto a la variacion del médulo eldstico del citoplasma.
Reduccidn de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y aumento en un
orden de magnitud (derecha). Versién 2.

Como se ha comentado en la memoria, la variacion de los resultados
obtenidos no parece guardar una relaciéon de proporcionalidad con respecto al
modulo elastico. Puesto que no hay ninguna evolucién uniforme en cada grupo de
imagenes.

Si se compara la Version 1 con la Version 2, se observa que las
distribuciones obtenidas son practicamente iguales para cada variable y, por lo
general, la Version 2 obtiene valores un poco inferiores a la Versién 1.
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B.1.2. Efecto de la variacion de la rigidez del nicleo

Una vez estudiada la influencia de la rigidez del citoplasma, se procede a
estudiar la del nucleo. Procediendo de la misma manera que en el apartado
anterior, se han obtenido los resultados mostrados en las Figuras B9-B12 para la
primera version.

Figura B9. Tensién Mdxima Principal con respecto a la variacién del médulo eldstico del
nticleo. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 1.

Figura B10. Tensién Minima Principal con respecto a la variacién del médulo eldstico del
nticleo. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 1.
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Figura B11. Variacién volumétrica con respecto a la variacién del médulo eldstico del nticleo.
Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y aumento en un
orden de magnitud (derecha). Version 1.

Figura B12. Variacion de forma con respecto a la variacion del médulo eldstico del niicleo
Reduccidn de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y aumento en un
orden de magnitud (derecha). Versién 1.
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En comparacidn con estos resultados, con la segunda version del modelo se
obtienen los siguientes resultados (Figuras B13-B16).

Figura B13. Tension Mdxima Principal con respecto a la variacion del médulo eldstico del
nticleo. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 2.

Figura B14. Tensién Minima Principal con respecto a la variacién del médulo eldstico del
ntcleo. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 2.
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Figura B15. Variacién volumétrica con respecto a la variacién del médulo eldstico del nticleo.
Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y aumento en un
orden de magnitud (derecha). Version 2.

Figura B16. Variacién de forma con respecto a la variacién del médulo eldstico del niicleo.
Reduccidn de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y aumento en un
orden de magnitud (derecha). Versién 2.

En este caso, las distribuciones varian bastante con el cambio del médulo
elastico. Conforme aumentamos el médulo elastico las tensiones y la variaciéon de
forma se ven reducidas. La variacion de volumen aumenta con el médulo elastico.

Las distribuciones obtenidas con la version 1 son practicamente idénticas a

las que se obtienen con la versién 2.
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B.1.3. Efecto de la variacion de la rigidez tanto del citoplasma como del
nucleo

Por ultimo, se ha probado a variar los dos parametros a la vez para observar
que efectos produce. Resultados obtenidos para la primera (Figuras B17-B20) y la
segunda version (Figuras B21-B24):

Figura B17. Tensién Mdxima Principal con respecto a la variacién del médulo eldstico tanto
del citoplasma como del nticleo. Reduccion de un orden de magnitud (izquierda),
propiedades base (centro) y aumento en un orden de magnitud (derecha). Version 1.

Figura B18. Tensién Minima Principal con respecto a la variacién tanto del médulo eldstico
del citoplasma como del niicleo. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda),
propiedades base (centro) y aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 1.

Modelado especifico de una célula individual mediante elementos finitos 38
para obtencién de las fuerzas de traccion



Escuela de

NiCOléS Laita DieSte Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Figura B19. Variacién volumétrica con respecto a la variacién tanto del médulo eldstico del
citoplasma como del nticleo. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades
base (centro) y aumento en un orden de magnitud (derecha). Version 1.

Figura B20. Variacién de forma con respecto a la variacién tanto del médulo eldstico del
citoplasma como del niicleo. Reduccion de un orden de magnitud (izquierda), propiedades
base (centro) y aumento en un orden de magnitud (derecha). Version 1.

Figura B21. Tensién Mdxima Principal con respecto a la variacién tanto del médulo eldstico
del niicleo como del citoplasma. Reduccion de un orden de magnitud (izquierda),
propiedades base (centro) y aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 2.
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Figura B22. Tension Minima Principal con respecto a la variaciéon tanto del médulo eldstico
del nticleo como del citoplasma. Reduccion de un orden de magnitud (izquierda),
propiedades base (centro) y aumento en un orden de magnitud (derecha). Version 2.

Figura B23. Variacién volumétrica con respecto a la variacién tanto del médulo eldstico del
nticleo como del citoplasma. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades
base (centro) y aumento en un orden de magnitud (derecha). Version 2.

Figura B24. Variacién de forma con respecto a la variacién tanto del médulo eldstico del
nticleo como del citoplasma. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades
base (centro) y aumento en un orden de magnitud (derecha). Version 2.
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La evolucién de las diferentes distribuciones es muy similar a la obtenida en
el caso anterior para casi todas las variables. La variable que mas se diferencia es la
Tension Principal Maxima, que parece tener una variacién mas intensa en este caso
que en que solo se variaba el médulo elastico del nucleo.

B.2. Caso II: Simulaciones para el modelo de célula relajada con citocalasina

A continuacion, se presentan los resultados de las simulaciones para el caso
de la célula relajada con citocalasina. El criterio para representar las figuras es el
mismo que en el Caso I, se ha mostrado en cada una de ellas tres elementos siendo
el central el modelo base con las propiedades intactas.

Dado que no hay ninguna diferencia significativa entre el modelo de la
célula relajada con tripsina y la de citocalasina, las distribuciones obtenidas se
comportan de una forma muy similar a la comentada en el Caso I. Exceptuando
algun detalle como el que se ha comentado en la Memoria.

B.2.1. Efecto de la variacion de la rigidez del citoplasma
Resultados de la primera(Figuras B25-B28) y segunda versién (Figuras B29-B32).

Figura B25. Tensién Mdxima Principal con respecto a la variacién del médulo eldstico del
citoplasma. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 1.
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Figura B26. Tensién Minima Principal con respecto a la variacién del médulo eldstico del
citoplasma. Reduccion de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 1.

Figura B27. Variacién volumétrica con respecto a la variacién del médulo eldstico del
citoplasma. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 1.

Figura B28. Variacién de forma con respecto a la variacién del médulo eldstico del
citoplasma. Reduccion de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 1.
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Figura B29. Tensién Mdxima Principal con respecto a la variacién del médulo eldstico del
citoplasma. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 2.

Figura B30. Tensién Minima Principal con respecto a la variacién del médulo eldstico del
citoplasma. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 2.

Figura B31. Variacién volumétrica con respecto a la variacién del médulo eldstico del
citoplasma. Reduccion de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 2.
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Figura B32. Variacion de forma con respecto a la variacion del médulo eldstico del
citoplasma. Reduccion de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 2.

B.2.1. Efecto de la variacion de la rigidez del nicleo
Resultados de la primera(Figuras B33-B36) y segunda version (Figuras B37-B40).

Figura B33. Tensién Mdxima Principal con respecto a la variacién del médulo eldstico del
ntcleo. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 1.
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Figura B34. Tensién Minima Principal con respecto a la variacién del médulo eldstico del
nticleo. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 1.

Figura B35. Variacion volumétrica con respecto a la variacién del médulo eldstico del niicleo.
Reduccidn de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y aumento en un
orden de magnitud (derecha). Versién 1.
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Figura B36. Variacién de forma con respecto a la variacién del médulo eldstico del niicleo.
Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y aumento en un
orden de magnitud (derecha). Version 1.
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Figura B37. Tensién Mdxima Principal con respecto a la variacién del médulo eldstico del
nticleo. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 2.

Figura B38. Tensién Minima Principal con respecto a la variacién del médulo eldstico del
nticleo. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y
aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 2.

Figura B39. Variacién volumétrica con respecto a la variacién del médulo eldstico del nticleo.
Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y aumento en un
orden de magnitud (derecha). Version 2.
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Figura B40. Variacién de forma con respecto a la variacién del médulo eldstico del niicleo.
Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades base (centro) y aumento en un
orden de magnitud (derecha). Version 2.

B.2.1. Efecto de la variacion de la rigidez tanto del citoplasma como del
nucleo
Resultados de la primera(Figuras B41-B44) y segunda versién (Figuras B45-B48).
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Figura B41. Tensién Mdxima Principal con respecto a la variacién del médulo eldstico tanto
del citoplasma como del niicleo. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda),
propiedades base (centro) y aumento en un orden de magnitud (derecha). Version 1.
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Figura B42. Tensién Minima Principal con respecto a la variacién del médulo eldstico tanto
del citoplasma como del niicleo. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda),
propiedades base (centro) y aumento en un orden de magnitud (derecha). Version 1.

Figura B43. Variacién volumétrica con respecto a la variacién del médulo eldstico tanto del
citoplasma como del niicleo. Reduccion de un orden de magnitud (izquierda), propiedades
base (centro) y aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 1.

Figura B44. Variacién de forma con respecto a la variacién del médulo eldstico tanto del
citoplasma como del nticleo. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades
base (centro) y aumento en un orden de magnitud (derecha). Version 1.
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Figura B45. Tensién Mdxima Principal con respecto a la variacién del médulo eldstico tanto
del citoplasma como del niicleo. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda),
propiedades base (centro) y aumento en un orden de magnitud (derecha). Version 2.

Figura B46. Tensién Minima Principal con respecto a la variacién del médulo eldstico tanto
del citoplasma como del nticleo. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda),
propiedades base (centro) y aumento en un orden de magnitud (derecha). Version 2.

Figura B47. Variacién volumétrica con respecto a la variacién del médulo eldstico tanto del
citoplasma como del nticleo. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades
base (centro) y aumento en un orden de magnitud (derecha). Version 2.
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Figura B48. Variacién de forma con respecto a la variacién del médulo eldstico tanto del
citoplasma como del nticleo. Reduccién de un orden de magnitud (izquierda), propiedades
base (centro) y aumento en un orden de magnitud (derecha). Versién 2.

B.3. Caso III: Introduccion de las microesferas de poliestireno en el modelo
de célula relajada con tripsina

Para comprender mejor los resultados se muestran dos vistas donde se
puede ver la localizacion relativa entre la microesfera y el nucleo (Figuras B49 Y
B50). En la primera de ellas se observa la localizacion relativa entre ambos cuerpos
con la misma perspectiva con la que se han mostrado los resultados. Ademas, se ha
afiadido una segunda vista lateral auxiliar para ayudar a la visualizacion.

Figura B49. Vista de la posicion relativa entre el niicleo y la microesfera en la perspectiva en
la que se muestran los resultados. a) Microesfera préxima al niicleo. b) Microesfera lejana al
ntcleo

Figura B50. Vista lateral de la posicién relativa entre el niicleo y la microesfera.
a) Microesfera préxima al niicleo. b) Microesfera lejana al nticleo
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En este ultimo caso, se muestra en cada imagen el caso inicial a la izquierda
de cada figura, el caso de la esfera mas cerca del nucleo en el centro y el caso de la
esfera mas lejana al ntcleo en la derecha (Figuras B51-B54). En general, pese a que
los valores alcanzados varian notablemente de un caso a otro, las distribuciones no
varian en exceso. Esto es debido a que, como se ha comentado en la memoria, se
producen variaciones mas puntuales.

Figura B51. Distribucién de la Tension Mdxima Principal. Modelo original sin microesferas
(izquierda), modelo con la microesfera cercana (centro), modelo con la microesfera lejana
(derecha).

Figura B52. Distribucion de la Tension Minima Principal. Modelo original sin microesferas
(izquierda), modelo con la microesfera cercana (centro), modelo con la microesfera lejana
(derecha).
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Figura B53. Distribucién de la variacién volumétrica. Modelo original sin microesferas
(izquierda), modelo con la microesfera cercana (centro), modelo con la microesfera lejana
(derecha).

Figura B54. Distribucién de la variacién de forma. Modelo original sin microesferas
(izquierda), modelo con la microesfera cercana (centro), modelo con la microesfera lejana
(derecha).
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