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Resumen 
En este artículo se presentan algunos trabajos relevantes sobre el estudio de la mecá nica celular desde el modelo 
estructural de la tensegridad, y así entender el comportamiento morfológico de la célula relacionado con sus 
funciones fisiológicas.  
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Abstract 
This work shows some relevant researches about cellular mechanics from a viewpoint tensegrity model to understand 
the behavior of cell’s morphologic change and the relationship to their physiologic functions.  
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I. INTRODUCCIÓN  
 
Actualmente hay una tendencia en estudiar estructuras 
básicas que conforman sistemas complejos [1, 2, 3, 4, 5, 6] 
para poder analizar su comportamiento a través de 
modelados ante perturbaciones, cambios de parámetros, etc. 
Un sistema complejo lo podemos ver en los organismos 
vivos multicelulares, por ejemplo, el cuerpo humano tiene 
un sistema digestivo, el cual está conformado por ó rganos: 
el páncreas, hı́gado y estó mago, por mencionar algunos. 
Bajo este razonamiento, los oórganos a su vez están 
formados por estructuras llamadas tejidos, los cuales, se 
caracterizan en tres tipos: epiteliales, musculares y 
nerviosos, los cuales están conformados por células [7, 8, 
9]. Es importante mencionar (punto de vista de los 
autores de este trabajo) que una de las caracterı́sticas 
extraordinarias que suceden en las células, es la contención 
de toda la información genética del organismo al que 
pertenece, de tal manera que esta información se encuentra 
regulada por el sistema inmunológico, el cual mantiene en 
estabilidad las caracterı́sticas que toda célula tiene; 
migración, proliferación y apoptosis (muerte celular 
programada), lo cual permite a un organismo un buen 

funcionamiento. Sin embargo, si de alguna forma el sistema 
inmunológico se encontrara abatido y por lo tanto no 
existiera estabilidad en ninguna de las características 
celulares antes mencionadas, entonces las células se 
convertirán en cancerosas [10, 11]. 

Ahora bien, debido a que la célula es la unidad 
estructural que conforma sistemas complejos, los cuales 
interactúan entre sí para llevar a cabo funciones vitales, 
como las que suceden en el cuerpo humano, es de tal 
importancia entender el comportamiento individual de 
dichas estructuras básicas, para así entender un 
comportamiento colectivo, tal comportamiento se encuentra 
íntimamente influenciado por fenómenos físicos y 
fisiológicos. 

Durante su vida las células se encuentran bajo la 
influencia de fuerzas físicas, generadas por la interacción 
con otras células, tales fuerzas juegan un papel sumamente 
importante durante su organización interna, desarrollo, 
crecimiento, maduración y en la función de los sistemas más 
complejos que conforman [12]. Además, se sabe que debido 
a la relación estrecha que existe entre estructura celular 
(mecánica en el citoesqueleto) y el funcionamiento de la 
célula ante estímulos mecánicos (fisiología del 
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citoesqueleto) se cree ponderante modelar el 
comportamiento mecánico de la estructura celular. En 
general existen dos líneas teóricas que estudian la mecánica 
celular: Modelo Continuo (MC) y Modelo Estructural (ME). 
Mientras que los MC son basados en la idea de la 
homogenización de los componentes de la célula, los ME 
enfatizan en los diferentes roles que juegan los componentes 
celulares en su diseño [13]. Dentro del ME, existe un 
esquema al cual se hace referencia dentro del presente 
trabajo: Arquitectura Tensegridal (AT). Este esquema asume 
que las células son físicamente construidas para responder 
inmediatamente al esfuerzo mecánico. Entendiendo cómo las 
células estabilizan su estructura y su forma se podría 
entender cómo las células censan y responden a señales 
mecánicas [14]. Snelson [15] introdujo el término de 
tensegridad, como un sistema estructural cerrado compuesto 
por un conjunto discontinuo de 3 o más componentes de 
compresión (CC) que interacciona con otro conjunto 
continuo de componentes de tensión (CT) y que definen un 
volumen estable en el espacio. Los componentes de una AT 
están siempre en tensión o sometidos a compresión. Los CT 
suelen ser cables o elementos elásticos, y los CC, secciones 
de tubos. Los CT forman una red continua, donde las fuerzas 
de tensión se transmiten instantáneamente a través de toda la 
estructura. Los CC son discontinuos, debido a esto trabajan 
localmente y dado que no transmiten cargas a distancia no 
están sujetos a la carga global [16, 17]. En la Figura 1 se 
muestra una AT básica con 9 CT y 3 CC. 
 

 
 

FIGURA 1. Se muestra una AT con sus componentes 
estructurales. 
 
 
 
II. ANTECEDENTES HISTÓRICOS DE LA 
TENSEGRIDAD APLICADA AL ESTUDIO DE 
LA ESTRUCTURA CELULAR  
 
A continuación, se presenta una revisión de trabajos de 
investigación y algunas aplicaciones que se le ha dado al 
estudio de la estructura celular en base al esquema de la 
tensegridad. Es importante mencionar que el estudio de los 
esquemas de tensegridad fue abordado por primera vez por 
Snelson en 1965. En el año de 1975 Ingber [12] introduce la 
AT para analizar la estructura celular, sus funciones, la 

influencia de las fuerzas externas a la célula en su 
movimiento y el cambio estructural, así como la 
transducción de dicha energía mecánica en energía química 
relacionada con su función dentro del sistema. Dicha 
arquitectura se basa en la integridad tensional en vez de la 
compresión continua, es decir se requiere que la tensión sea 
continua y la compresión local. Menciona que el 
citoesqueleto (componente que da estructura y soporte a la 
célula) está conformado por tres principales filamentos: 
actina en microfilamentos (MFs), tubulina en los 
microtúbulos (MTs) y filamentos intermedios (FIs) que 
contienen diversas proteínas. Se muestra que los patrones en 
la estructura del citoesqueleto pueden ser modelados en tres 
dimensiones usando las reglas de tensegridad y 
considerando los tres principales elementos que lo 
conforman, además de que es posible usando dichas reglas 
exponer de una forma sencilla la explicación de la mayor 
parte de la complejidad de la estructura que se observa en el 
citoesqueleto de células vivas. Hace mención que la 
tensegridad puede utilizarse para el procesamiento de la 
información, la transducción mecanoquímica y la regulación 
morfogenética. 

En [13] acentúa la importancia del citoesqueleto en la 
deformación y el movimiento en la célula. Menciona que 
hay dos vertientes para el estudio de la mecánica celular: los 
MC que toman en cuenta la homogenización de 
componentes celulares y los ME que dan énfasis al papel 
que juega cada componente del citoesqueleto. La 
tensegridad se encuentra en este último rubro y considera el 
citoesqueleto como un ensamble pretensado entre MTs y 
MFs. La rigidez de la célula es provista por la red del 
citoesqueleto y ésta tiene una AT donde la tensión de los 
MFs es inducida a través de la compresión de MTs. Tanto 
los FIs como los MFs desde el punto de vista de la mecánica 
estructural son cables o tendones lo que significa que sólo es 
posible la tensión en ellos (elementos de tensión), mientras 
que los MTs son nodos desde el punto de vista de la 
mecánica estructural, lo que significa que pueden estar 
sujetos tanto a tensión como a compresión (elementos de 
compresión). Se menciona que los primeros modelados 
computacionales fueron basados en una AT como la que se 
muestra en la Figura 2(a) que se trata de una arquitectura con 
6 CC y 24 CT en el espacio 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋. Durante el cambio de 
morfología del citoesqueleto, los MTs no son lo 
suficientemente rígidos para mantener su forma original, por 
lo que se doblan en ese proceso, en la Figura 2(b) se observa 
la aplicación de fuerzas externas 𝑇𝑇�⃗  y la deformación sufrida 
en los MTs; posteriores estudios han tomado en cuenta dicha 
deformación. El modelado propuesto es en base al equilibrio 
de la AT en términos de la energía almacenada, energía de 
fuerzas externas a la AT y los desplazamientos nodales 
(punto de unión de un microtúbulo y uno o varios MFs) del 
ensamble. Mientras que la estabilidad de la estructura se 
puede calcular a partir de la matriz de dirección, matriz 
desacoplada de rigidez y matriz de rigidez geométrica.  

En [14] se hace mención acerca de cómo las células 
convierten las señales mecánicas en una respuesta química. 
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Además se sugiere que la célula tiene una AT y dado este 
esquema se analiza la respuesta mecánica de la célula. Esta 
arquitectura supone que las células son como hilos rígidos 
que responden inmediatamente a tensiones mecánicas fuera 
de su superficie. Dichas tensiones mecánicas se integran con 
fuerzas dependientes de la geometría y la mecánica celular. 

Utilizando la tensegridad se podría explicar cómo la 
distorsión de la célula por gravedad, las fuerzas 
hemodinámicas, presión y tensión celular pueden alterar la 
bioquímica celular y así posicionar la célula entre diferentes 
programas de estudios genéticos. 

 

 
 
   a) AT del citoesqueleto                                                  b) AT del citoesqueleto deformado 

 
FIGURA 2. Modelos tensegridales del citoesqueleto. 

 
 

El análisis de las células vivas ha confirmado que la 
polimerización de MTs es en efecto sensible a cambios de 
tensión alrededor del citoesqueleto, así como a la alteración 
en la adhesión entre la célula y la matriz extracelular (MEC), 
además de que los MTs también pueden aplicar tensión 
externa directamente a la superficie de la membrana de dicha 
célula. Por lo que se puede ver la relación que hay entre la 
mecánica celular y los cambios fisiológicos que hay dentro 
de la célula. 

En [18] se abordan las propiedades reológicas 
(deformación de materia) de las células vivas y el papel que 
juegan en el control de la forma celular, su movimiento y su 
crecimiento. Se realiza el modelado matemático de la 
mecánica de células que retratan el citoesqueleto intracelular 
como una estructura de tensegridad compuesto por MFs, 
MTs y FIs para predecir el comportamiento dinámico de las 
células vivas. Muestra un modelo computacional de 
tensegridad para una estructura compuesta por FIs así como 
MFs y MTs que podría predecir el comportamiento 
dinámico que las células vivas presentan durante una carga 
oscilatoria. 

El modelo se basa en una AT compuesta por 3 CC 𝐴𝐴𝑖𝑖𝐶𝐶𝑖𝑖 
(𝑖𝑖 = 1, 2, 3) fijos a la base, 3 CC 𝐵𝐵𝑖𝑖𝐷𝐷𝑖𝑖  (𝑖𝑖 = 1, 2, 3) que se 
conectan sólo con los CT, 36 CT que se conectan al final de 
cada soporte, 12 de éstos tendones representan filamentos 
intermedios y están conectados entre sí. En la Figura 3 se 
muestra la estructura en la que el modelo está basado, las 
líneas delgadas representan a los MFs, las líneas punteadas 
representan a los FIs y las líneas gruesas representan a los 
MTs. En el análisis no se toman en cuenta los 3 CT que 
forman la base 𝐴𝐴1,𝐴𝐴2,𝐴𝐴3 debido  a que están conectados a 
soportes fijos y por lo tanto no influyen en la dinámica o 

estática de la estructura. Se realiza el cálculo de esfuerzos en 
tendones así como ecuaciones de movimiento usando el 
lagrangiano. En dicho trabajo debido a que las ecuaciones 
obtenidas son no lineales se utiliza la expansión en series de 
Taylor para la linealización de la ecuación de movimiento y 
así obtener la respuesta en frecuencia del modelo. Este 
modelo de tensegridad básico se puede usar para una 
descripción cualitativa del comportamiento dinámico de la 
célula, sin embargo está limitado como un modelo 
cuantitativo, es decir no describe todas las facetas del 
comportamiento dinámico celular. Es importante mencionar 
que los posteriores modelos deben explorar los efectos de 
incorporar elementos semiflexibles y rígidos en la estructura 
celular además de incorporar la dinámica molecular de 
filamentos. 

 

 
 

FIGURA 3. Estructura esférica con FIs, MFs y MTs. 
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En [19] se realiza un estudio acerca del papel que juegan los 
esfuerzos mecánicos en la regulación de funciones 
fisiológicas y la afectación a la función de los tejidos. 
Introduce el papel que juega la MEC para la distribución de 
los esfuerzos mecánicos en el interior de la célula viva. Las 
señales mecánicas propagadas en la MEC convergen sobre 
receptoras de adhesión de superficie celular llamadas 
integrinas (transmembranales). Lo anterior es importante 
considerarlo durante un modelado matemático, ya que la 
MEC forma parte esencial durante el cambio de la estructura 
celular debido a las funciones fisiológicas de la célula. En la 
Figura 4 se puede observar el papel que juega la MEC en la 
transmisión de las fuerzas. En el punto 𝐴𝐴 se observan las 
fuerzas directas en la superficie celular y el límite de la 
MEC, y en el punto 𝐵𝐵 las fuerzas transmitidas de la MEC 
hacia la membrana a través del citoesqueleto. 

 
 

 
FIGURA 4. Transmisión de fuerzas de la MEC a la célula. 
 

En [20] se realiza una evaluación tanto experimental como 
teórica dada por dos modelos de tensegridad con distinto 
número de CC y CT. Se realiza la medición de la respuesta 
elástica del citoesqueleto. La AT probada es un modelo 
cúbico de 16 elementos (con 4 CC y 12 CT) y un modelo 
octaédrico de 30 elementos (con 6 CC y 24 CT). Los CC son 
comprimidos por una red continua de 12 y 24 CT pre-
tensados respectivamente, en la Figura 5(a) se muestra la 
arquitectura de 16 elementos, mientras que en la Figura 5(b) 
se observa la arquitectura de 30 elementos. 

Para la evaluación del modelo se consideran fuerzas 
externas 𝐹⃗𝐹 aplicadas en dirección del eje 𝑍𝑍 sobre los CC de 
la AT de 16 elementos, mientras que para la AT de  

30 elementos las fuerzas 𝐹⃗𝐹 son axiales al eje 𝑍𝑍 y 
tangenciales al eje 𝑌𝑌. Se utilizaron estos modelos para 
evaluar el efecto de cambiar el número de CT. Además 
hacen uso de métodos experimentales. 

Debido a las características compartidas entre el 
citoesqueleto y el esqueleto humano en [21] se describen los 
principios de diseño fundamentales que son usados para la 

estabilidad del sistema musculoesquelético que se aplica a 
escala en una forma particular de AT. Hay una analogía 
entre la estructura musculoesquelética y el citoesqueleto, 
encontrando que éste último se puede analizar como una 
estructura con CC y con CT. Se lleva a cabo el análisis de 
las funciones mecánicas que realiza el sistema 
musculoesquelético para entender la razón de su diseño 
estructural. 

 

 
  a) Modelo con 12 CT, 4 CC           b) Modelo con 24 CT, 6 CC 

 
FIGURA 5. Arquitecturas tensegridales de 16 y 30 elementos 
considerando fuerzas externas. 
 
 
Para mantener la estabilidad en una estructura donde 
existen CT y CC se debe cumplir que los primeros deban 
ser largos y delgados mientras que los segundos anchos y 
voluminosos. Se sugiere que estructuras de éste tipo 
utilizan menos masa para mantener su forma estructural, 
por ejemplo en sistemas biológicos se minimizan los costos 
metabólicos. El sistema óseo se puede representar como 
una estructura de ésta naturaleza, véase la Figura 6, y 
dependiendo de la orientación así como la forma de unión 
de elementos que lo conforman (huesos, tendones, 
músculos, etc.) modelará su comportamiento mecánico. 
 

 
 
FIGURA 6. Fuerzas Tensión (T) – Compresión (C) en unión 
articular. 
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En [22] se desarrolla un sistema computacional para 
modelar y simular la estructura de células óseas basado en 
un modelo estructural tensegridal. El modelo incluye un 
número de componentes involucrados en la mecánica 
celular: integrinas de la MEC, diferentes tipos de proteínas 
que forman el citoesqueleto (MTs y FIs), la membrana del 
citoesqueleto (MFs), el núcleo y el centrosoma. Se realiza 
en primera instancia un modelado matemático mediante el 
uso del elemento finito. Se realizan varias aproximaciones 
de la estructura de una célula ósea, dónde se puede 
observar los MFs, MTs, FIs, núcleo y centrosoma. Se 
realizan 3 diferentes modelos para la célula ósea que se 
listan a continuación: 
 
1. Modelo 1. Estructura con 60 nodos en membrana, 

núcleo y centrosoma. Los FIs son insertados entre 
cada nodo de núcleo y membrana, el centrosoma es 
acoplado con la membrana a través de los MTs de la 
misma forma. 

2. Modelo 2. Mismos nodos en membrana con la 
diferencia que entre cada nodo del núcleo y la 
membrana se insertan FIs mientras que entre el 
centrosoma y la membrana se insertan los MTs en 
una distribución uniforme y aleatoria. 

3. Modelo 3. Mismo esquema que el modelo 2 pero con 
300 nodos. 
 

En los modelos, los MFs conforman lo que es la membrana 
del citoesqueleto, además ésta se une con el núcleo a través 
de los FIs, finalmente los MTs conectados por la red de FIs 
también unen al centrosoma con la membrana del 
citoesqueleto. En la Figura 7 se muestra el resultado 
obtenido del modelo computacional, en los tres modelos se 
obtiene algo parecido con la diferencia en el número de 
nodos dibujados. Es importante mencionar que se trata de un 
modelo en 2D. 
 

 
 
FIGURA 7. Modelo de célula ósea, donde se observan los 
elementos del citoesqueleto (MTs, FIs y MFs) y además el núcleo y 
centrosoma. 

 
En [23, 24] se realiza un modelo matemático tensegridal con 
6 CC discontinuos y 24 CT continuos, correspondientes a los 
MTs y FIs del citoesqueleto de una célula respectivamente. 
Es importante mencionar que la AT propuesta tiene una 
posición inicial donde los CC en pares se encuentran 
alineados con los ejes 𝑋𝑋,𝑌𝑌 𝑦𝑦 𝑍𝑍, dónde cada par de dichos 
elementos son paralelos entre sí. En la Figura 8 se puede 
observar la arquitectura propuesta. 

El autor realiza el modelo matemático considerando las 
características mecánicas (módulos de Young) de los 
componentes del citoesqueleto obtenidos de forma aislada, 
así como también estimando el área de sección transversal 
tanto de los MTs como de los FIs. En éste modelo 
matemático se realiza la estimación del desplazamiento en la 
unión componente de compresión-tensión (nodos) que existe 
cuando se aplica una fuerza de tensión externa en algún par 
de elementos de compresión paralelos, y así poder estimar el 
comportamiento mecánico de la célula. Para el caso de la 
Figura 8 la tensión se aplica al par 𝐴𝐴1 y 𝐴𝐴2 una tensión 𝑇𝑇�⃗ 2⁄  
en cada uno de los nodos. 
 

 
 
FIGURA 8. AT de 30 elementos donde se aplica una fuerza 
externa. 

 
 

Como se ha podido observar, los modelos tensegridales 
realizados hasta el momento se basan en ATs básicas (de 6 
elementos de compresión, 24 de tensión) sin embargo las 
células reales son estructuras más complejas por lo que 
Ingber, et al, [25] proponen que las células se pueden 
estudiar como ATs multimodulares, es decir propone el 
estudio del comportamiento mecánico de las células a través 
de la interconexión de módulos tensegridales básicos para 
formar arquitecturas más complejas. Así en la Figura 9 se 
puede observar la creación de una estructura compleja a 
partir de módulos tensegridales básicos.  
 
 
 
 

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 7, No. 2, June 2013 314 http://www.lajpe.org 
 



La estructura mecánica de una célula: Breve introducción 
 
 

 
 
FIGURA 9. Estructura tensegridal múltiple formada por ATs 
básicas. 

 
 

De acuerdo a los estudios expuestos anteriormente se 
considera en éste trabajo que mediante el esquema de 
tensegridad es posible modelar cualquier tipo de célula. En 
la práctica es conveniente aplicar el esquema a líneas 
celulares, entre las que tiene mayor importancia en la 
investigación fisiológica por tratarse del tipo tumoral se 
encuentran las células 𝐶𝐶6. Para un trabajo a corto plazo 
debido a que ésta línea celular tiene el mayor número de 
genes cuya expresión es similar a la de los tumores 
cerebrales humanos, los autores proponen el estudio de su 
mecánica. Se sabe que la producción de grandes poblaciones 
homogéneas de las células 𝐶𝐶6, se da mediante clonación, es 
decir, que se pueden cultivar en condiciones controlables y 
manipulables. La forma de estas células depende, de las 
condiciones de cultivo utilizadas, si éstas crecen en cultivos 
en suspensión son generalmente redondas con pocas 
prolongaciones, por otro lado si las mismas crecen en 
superficies planas muestran una diversidad morfológica 
notable, se observan prolongaciones celulares que se forman 
con facilidad, y los cuerpos celulares muestran una forma 
alargada. 
 
 
III. INTRODUCCIÓN DE LA TEORÍA 
MATEMÁTICA PARA EL MODELO 
TENSEGRIDAL 
 
En el trabajo expuesto en [13] se hace referencia a la energía 
almacenada sobre una AT considerando una posición de 
referencia asumiendo la estabilidad de la misma. Tomando 
las consideraciones anteriores entonces se puede calcular la 
energía almacenada en el ensamble de la siguiente forma:  

Ψ = �Ψ𝑛𝑛

𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

 

donde Ψ𝑛𝑛 es la energía almacenada del 𝑛𝑛-elemento 
estructural de la célula (MTs, MFs o FIs), y 𝑁𝑁 es el número 
total de elementos estructurales. Se considera que para el 
equilibrio en una AT se debe de cumplir que el total de 
energía, incluyendo energía almacenada y la energía de 
fuerzas externas, con respecto a los desplazamientos en los 
puntos de unión de cada elemento (nodos) sea igual a cero. 

Así entonces dentro de la energía almacenada en una 
estructura se puede hacer referencia a la Rigidez [26] de la 
misma, que es la propiedad en un ensamble que caracteriza 
su respuesta ante una carga aplicada. Existen tres factores 
que afectan a la rigidez: 

 
• Forma de estructura 
• Material de la estructura 
• Soporte de la estructura 

 
Si la estructura se deforma bajo una carga, su rigidez 
cambia los factores mencionados anteriormente. Así 
entonces, si la deformación es suficiente, puede cambiar la 
forma, además si el material de la estructura alcanza su 
límite de fallo, las propiedades del mismo cambiarán. 

Existe entonces una relación entre las fuerzas externas 
aplicadas, la rigidez y el desplazamiento de los nodos en 
una estructura, tal como se muestra a continuación: 
 

[𝐹𝐹] = [𝐾𝐾] ∗ [𝑑𝑑] 
donde 
 
[𝐹𝐹] es un vector conocido de carga en los nodos. 
[𝐾𝐾] es la matriz de rigidez conocida de la estructura. 
[𝑑𝑑] es el vector desconocido de desplazamientos nodales. 
 
Es importante mencionar que la matriz de rigidez [𝐾𝐾] 
depende de la geometría, las propiedades del material y las 
restricciones consideradas en el análisis. 
 
 
IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
 
Debido a la relación que existe entre estructura celular y el 
funcionamiento de la célula ante estímulos mecánicos, se 
cree ponderante modelar el comportamiento mecánico de la 
línea celular 𝐶𝐶6 para dar un diagnóstico temprano de 
algunas patologías dañinas al buen funcionamiento del 
organismo humano, partiendo de la hipótesis de que la línea 
celular con la que se va a trabajar, puede ser modelada a 
través de una arquitectura tensegridal 2D por medio de 
herramientas computacionales. 
 
 
V. CONCLUSIÓN 
 
Es común que la mayoría de los fenómenos físicos, 
químicos, biológicos y en general los fenómenos naturales, 
se pueden explicar y estudiar a través de un modelo 
matemático. La complejidad de algunos de dichos 
fenómenos requieren del análisis y uso de múltiples 
variables para así obtener un modelo que sea lo más 
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acercado a la realidad. También es importante recalcar que 
las herramientas matemáticas utilizadas suelen requerir un 
costo computacional muy alto, por lo que para poder 
realizar el cálculo de resultados no basta con un equipo de 
cómputo con características convencionales, así que se hace 
uso de arquitecturas de computadoras especiales. 

Así entonces se puede hablar del concepto de Cómputo 
Paralelo [27] que es una forma de cómputo en la que 
muchas instrucciones se ejecutan simultáneamente, 
operando sobre el principio de que problemas grandes, a 
menudo se pueden dividir en pequeñas tareas, las cuales 
pueden ser resueltas simultáneamente en distintos elementos 
de procesamiento. Los elementos de procesamiento son 
diversos e incluyen recursos tales como una computadora 
con múltiples procesadores, varios ordenadores en red, 
hardware especializado, o cualquier combinación de los 
anteriores. 

El cálculo de la mecánica celular tiene un alto grado de 
complejidad computacional debido a las variables que 
intervienen así como las herramientas matemáticas que 
serán utilizadas, por lo que se sugiere utilizar una 
arquitectura de Computación en Paralelo para poder realizar 
un modelo matemático lo más completo posible, 
considerando el mayor número de variables. 
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