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Resumen: Las lesiones que afectan al hueso carpiano (C3) en
caballos generalmente incluyen fracturas en fragmentos de
pequenios chips, completas (slab) o conminutas. En este trabajo
se realizan estudios exhaustivos de los componentes
biomec4nicos del tercer hueso carpiano de la mano del caballo.
Los objetivos fueron determinar las caracteristicas mecdnicas
del tercer hueso del carpo monitoreado con la técnica de
Emisién Acustica. Se utilizaron diez huesos carpales tres,
derechos ¢ izquierdos de equinos. Se obtuvieron datos
morfométricos tales como didmetro latero-medial y dorso-
palmar, volumen total, superficie de articulacién total y
didmetro proximo-distal. Los huesos derechos fueron
sometidos a una prueba de compresién con orientacion
proximo-distal. Al mismo, tiempo se recolectaron datos de
emisién actstica. Se realizé un andlisis estadistico descriptivo,
de correlacién, regresién y varianza. Los valores mdximos
destacados fueron: peso promedio 37,6 g; fuerza méxima
soportada 47,27 kN y deformacién 7,53 mm. Los eventos de
Emisién  Actstica (hits) mdximos detectados fueron en
promedio 341 hits. La emision acustica ocurre en simultdneo
con el comienzo de las fracturas, es una gran herramienta para
la deteccién temprana de lesiones 6seas y puede ser aplicada a
estudios futuros de ensayos mecanicos.

Palabras clave: equino, hueso del carpo 3 (C3), compresidn,
emision acustica.

Abstract: Injuries involving the third carpal bone (C3) in
horses generally include chip, complete (slab) or comminuted
fragment fractures.

Exhaustive studies of its biomechanical components are carried
out. The objectives of this study were to determine the
mechanical characteristics of the third carpal bone together
with a follow-up of the test using the Acoustic Emission
technique. Ten right and left equine C3 bones were used. The
bones were separated into right and left. Morphometric data
such as medial lateral and palmar dorsum diameter, total
volume, total articulation surface and distal proximal diameter
were obtained. The right bones were subjected to a
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compression test in a distal proximal orientation. At the same
time, data collection was carried out with the Acoustic
Emission team. A descriptive, correlation, regression and
variance statistical analysis was performed. The maximum
values highlighted were of a weight of about 37.6g. The
maximum supported force of 47.27 kN and deformation of
7.53 mm. The maximum Acoustic Emission events (hits)
detected were 341. Acoustic emission occurs simultaneously
with the onset of fractures, it is a great tool for early detection
of bone lesions and can be applied to future studies of
mechanical tests.

Keywords: Horse, carpal bone 3 (C3), compression, acoustic
emission.
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INTRODUCCION

Los miembros tordcicos y pelvianos del caballo estan adaptados para correr con rapidez. La angulacién
excesiva en la postura del carpo se ha perdido en comparacién con otras especies. El caballo es un animal
unguligrado y como resultado del alisado y alargamiento de sus extremidades es capaz de dar un largo paso.
En su evolucién ha perdido los dedos 1y 5, se han reducido los metacarpos 2 y 4, y el dedo 3 estd muy bien
desarrollado, soportando el peso del cuerpo y es parte de la misma adaptacién de la especie (Budras ez 4/,
2009).

Las extremidades tordcicas en el caballo de pie soportan alrededor del 55-60% del peso corporal, aparecen
rectas y paralelas una al otro cuando se ve desde el frente. En vista lateral, ellas deben aparecer rectas y vertical
(Dyce et al., 2002;Konig y Liebich, 2020; Bose et al., 2013; Budras ez al., 2009).

Las lesiones que afectan el tercer hueso carpiano (C3) en caballos de carreras generalmente incluyen
fracturas en fragmentos de pequenos chips, completas (slab) o conminutas (Secombe ez 4/, 2011; Giraldo
Botero y Restrepo, 2006). Generalmente estas fracturas involucran la porcidn distal del borde articular dorsal
del radio, la porcién proximal y distal del hueso carpo radial e intermedio y el C3 (Secombe ez 4/, 2011,
Giraldo Botero y Restrepo, 2006).

El C3, cuboidal, es el mis grande de los huesos del carpo. Estd compuesto de hueso esponjoso intercalado
entre dos placas de hueso subcondral. La superficie proximal consta de dos facetas articulares y tanto la
superficie proximal como la distal estidn cubiertas por cartilago articular hialino. Las trabéculas dseas del
tercer hueso carpiano tienen un predominio préximo-distal (Uhlhorn, 2000). Las dos facetas de la superficie
proximal estdn separadas por una cresta dorsopalmar. La faceta medial (céncava), es la faceta radial, que se
articula con la superficie distal del hueso radial del carpo. La faceta lateral (concava dorsalmente y convexa
palmarmente) es la faceta intermedia y se articula con la superficie distal del hueso carpiano intermedio. La
superficie distal carpal tres se articula casi enteramente con el metacarpiano tercero (Secombe ez 4/, 2002).

En estudios morfolégicos y biomecanicos realizados en huesos de la mano del caballo, Moine ez 4/, (2015 y
2020) y Natali ez al,, (2019) observaron que el hueso metacarpiano III de caballo durante el primer afio de
vida, sufre cambios en las propiedades geométricas, influenciado esto por el sexo, la raza, el ejercicio y la
alimentacién.

Durante la fase de paso que no soporta peso, el carpo se flexiona, por lo que reduce el momento de inercia
cuando la extremidad se adelanta. El movimiento articular se limita casi por completo al rango radiocarpiano
y articulaciones intercarpianas. Poco antes del impacto, se extiende la extremidad (Uhlhorn 2000; Dyce ¢t 4,
2002).

La mayoria de las articulaciones sagitales entre los huesos del carpo tienen una disposicién superpuesta de
modo que la carga axial pueda atenuarse parcialmente a través del desplazamiento de medial a lateral de los
huesos del carpo, disipando la tensiéon en los ligamentos intercarpianos. Sin embargo, la cara medial de la
articulacién intercarpiana es incapaz de atenuar la carga axial a través del desplazamiento interéseo. El C3
transmite su carga completa a la articulacién dorso-proximal del carpo (Uhlhorn 2000). Fioretti, ez 4/, (2022)
mencionaron que el hueso es el unico tejido capaz de experimentar adaptaciones mecdnicas y su
conocimiento es esencial desde el punto de vista clinico. Ademds, se puede optimizar el material a utilizar en
procesos de osteosintesis a través de variaciones en los médulos biomecénicos obtenidos de huesos expuestos
a cargas.

Ensayo de Compresion y Emision Acustica
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La fuerza o carga es un vector con una magnitud, direccién y punto de aplicacién, que cuando actta sobre un
cuerpo cambia la velocidad o la forma del mismo. En el SI (Sistema Internacional de Unidades) se mide en
newtons (N). Segun el dngulo y la forma de aplicacién de la fuerza, un modo de clasificarla es mediante la
compresion (cuando el cambio en la forma del objeto se manifiesta como un acortamiento) (Guede ez 4/,
2013).

Cuando se realiza un ensayo mecénico sobre un objeto se obtiene una curva carga-desplazamiento, que
define la deformacién total del objeto en la direccién de aplicacién de la fuerza. La curva carga-
desplazamiento se usa para medir la resistencia y la rigidez de una estructura. La deformacién representa los
cambios en las dimensiones del objeto sometido a la accién de la fuerza (Fradinho ez al.,, 2015; Varela ez al.,
2021). La deformacion puede expresarse en unidades de longitud absolutas. A su vez, en la curva esfuerzo-
deformacién se distingue una primera regién en la que el esfuerzo y la deformacién son proporcionales
(region lineal de la curva), que corresponde a la regién eldstica, en la cual se cumple la ley de clasticidad de
Hooke y otra regién en la que no se recupera la forma original del objeto, aunque deje de aplicarse la carga
(zona plastica o de deformacién irreversible). El punto de transicién entre la region eldstica y la regién
pléstica se denomina punto de vencimiento o cesién, que corresponde con la deformacién de vencimiento y
con el esfuerzo de vencimiento o resistencia eldstica maxima, que estima la capacidad de un material de
deformarse sin sufrir microfracturas (Natali e 2/, 2008; Guede et /., 2013; Fradinho ez 4/, 2015).

La emisién actistica (EA) es un método de prueba no destructiva comtinmente utilizado para detectar y
localizar fallas en estructuras y componentes cargados mecdnicamente en el campo biomédico (Reuben,
2017; Pacheco Salazar er 4/.,2015). De esta manera la técnica involucra ondas ultrasénicas, que son
autogeneradas, mds comunmente por fracturas a micro escala. Estas ondas generalmente se propagan a
frecuencias en el rango ultrasdnico y se detectan en las superficies del material objetivo (Reuben, 2017).

Fioretti er al, (2022) indicaron que la (EA), actualmente, es una herramienta de gran utilidad, la cual es
una técnica no destructiva cominmente usada para detectar y localizar fallas en estructuras y componentes
cargados mecanicamente. Esta técnica se basa en la deteccién de ondas elasticas producidas por la aparicién o
crecimiento de un defecto en el material y la conversién de éstas a senales eléctricas, las cuales se digitalizan y
almacenan para su posterior anélisis a través de pardmetros caracteristicos.

Pacheco Salazar er al, (2015) en sus resultados demostraron el potencial de la técnica de EA para ser
utilizada como una herramienta de deteccidn precisa y fiable para la compresién cuasi estdtica en cementos
dseos acrilicos modificados con nanoparticulas.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron diez huesos carpo 3 (C3) derechos ¢ izquierdos de equinos. Las piezas anatdmicas se obtuvieron
del frigorifico General Pico (Las Higueras). Se registraron el sexo y la edad calculada por cronologfa dentaria.
Una vez extraidos los C3 del miembro torécico, los mismos se liberaron de los tejidos blandos por disecciéon
convencional. Los huesos fueron preservados segiin Wang ez 4/, (2010), en gasa humedecida en solucién
fisiolégica y conservados en freezer a -20°C hasta la adquisicién de imdgenes y ensayos de resistencia
mecénica. Para los cuales se descongelaron a temperatura ambiente.

Los huesos se separaron en derechos e izquierdos previo realizar los ensayos biomecénicos. Los huesos
izquierdos se pesaron con balanza electrénica (Systel Clipse 5 V2°). Luego se escanearon utilizando un
esciner dptico 3D (Matter and Form®). Se realizaron diferentes vistas y se generaron archivos
estereolitograficos (SLT). A partir de los archivos SLT se obtuvieron datos morfométricos tales como
didmetro latero-medial y dorso-palmar, volumen total, superficie de articulacién total y didmetro préximo-
distal. Los huesos derechos se pesaron con balanza electrénica y luego fueron sometidos a una prueba de
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compresién con orientacién préximo-distal. Este ensayo consiste en producir fuerzas hasta romper al hueso
en un punto determinado. Previo al ensayo de compresién los C3 fueron descongelados de forma natural a
temperatura ambiente. Luego fueron cubiertos, en la superficie articular proximal, por una masilla epoxi

(figura 1 A).

A B
Figura 1
A: hueso C3 preparado previo ensayo de compresion y B: hueso con la fractura (flecha) pos compresién y retiro de la
masilla.

Para el ensayo se utilizé un equipo universal de ensayos estaticos y dindmicos servohidraulico AMSLER
6PZD 1406° (figura 2). Se observa que en el soporte inferior se han colocado dos sensores de emisién
actistica, uno de los cuales estd conectado a un pre-amplificador. Se procedi a la realizacidn de los ensayos de
compresién y al mismo tiempo, la recoleccidon de datos con el equipo de emisién acustica. En la figura 1 B se
muestra la fractura ocasionada por el ensayo mecédnico. Se realizé un andlisis estadistico descriptivo, de
correlacion, regresion y varianza (p< 0,05), utilizando el paquete estadistico InfoStat (2018), bajo licencia de
la FCA dela UNC, Argentina.
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Figura 2
Ensayo de compresién. Mdquina de ensayos universal AMSLER 6PZD 1406. Colocacién del hueso al momento del ensayo con dos sensores de
Emisiéon Acustica

Se obtuvieron curvas de esfuerzo-deformacién con 16 datos por segundo (8 datos de fuerza y 8 datos de
deformacién) indicando el esfuerzo méximo y la deformacién maxima. Los datos fueron analizados
estadisticamente mediante correlacién y regresion lineal simple, analisis de la varianza y comparaciones
multiples de Tukey, usando el software estadistico Infostat” (2018) con un nivel de significacién de 0,05.

RESULTADOS

Morfologia

Las medidas de tendencia central de cada variable tomadas en el C3 de caballo y su resistencia a la prueba de
compresion, se muestran en la Tabla 1. Los valores de resistencia se expresan en KN (kilo/newton) respecto

de la fuerza absorbida.
Tabla 1
Medidas de resumen de los pardmetros morfométricos mecdnicos y de emision acustica del C3 n10
Variable Media D.E. Minimo Midximo
Edad 3.06 1.05 2.50 5.00

PesoC3 izquierdo (mg) 37750.00 5311.71 26000.00 44000.00
Peso C3 derecho (mg) 39375.00 5527.53 30000.00 48000.0
Volumen (mm3) 27012.73 5231.95 21941.80 36641.80
Superficie total (mm2) 5625.35 695.33 4899.40 6734.10

Densidad ésea (mg/mm3) 1.44 0.35 0.82 1.77

Resistencia (kN) 43.55 3.75 38.90 47.89
Deformacién (mm) 7,0893255 0,75 5,425415 7,74353
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Emisién Acustica (Hits) 377,1 428 145 661

C3= hueso del carpo tres; D.E.= Desvio Estidndar, kN= kilonewton.

En el andlisis de correlacién para las variables volumen vs. superficie total (r= 0.98), se observé que hay una
asociacion entre ellas (p < 0,0001). El analisis de regresién lineal de las variables mencionadas revelé que el

volumen depende de la superficie del hueso, (R.= 0,95 y p< 0,0001) y nos indicarfa que, a mayor superficie
total, mayor es el volumen (Figura 3).

Titulo

37521187

3261865

27716,144

volumen {mm3)

2281361

17911,09 T T T )
443135 503445 537,55 6241,85 684376
Superficie total {mm2)

Figura 3

Regresién lineal simple para las variables superficie total (mm2) vs. volumen (mm3) (n=10).

Tabla2
Andlisis de regresién para las variables volumen vs superficie total Coeficiente de determinacién n10
Variable N R?2 R? A7

volumen (mm3) 10 0,95 0,95

Ensayo Mecanico y Emision Acustica
Para lograr obtener el valor de resistencia de cada muestra se practic el ensayo de compresién con

orientacién proximo-distal. Este ensayo consistié en producir fuerzas hasta romper al hueso en un punto
determinado.
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Las muestras se colocaron directamente entre las placas de acero. A los laterales, se colocaron sensores
acusticos y se comprimieron en un eje de direccidon longitudinal al hueso. En la figura 4 se puede observar la
curva de ensayo esfuerzo/deformacién, que arroja la méquina universal de ensayos y la curva de cantidad de
hits de emisién actstica de un canal, en funcién del tiempo (actividad de emisién acustica producida por la
carga). Dicha figura presenta los resultados de la muestra N° 5: del hueso carpo 3 de la mano derecha de
animal hembra de 2,8 anos, cuyo peso fue de 37,6 g. La fuerza maxima soportada por el hueso fue de 47,27
kN y la deformacién de 7,53 mm. Los eventos de emisién actstica (hits) maximos detectados fueron 341.

60 700
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é 0 j 400 g
© T @
§ / P L 300 2
= 20 F T

F L 200
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10 3 L 100
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3%
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Figura 4

Curva de esfuerzo/deformacion resultante de la compresion con datos de Emisién Actstica

Tabla3
Anélisis de regresién lineal Resistencia del hueso (n=10).
Variable N R2 R2 Aj ECMP AIC BIC

Resistencia (k/N) 10 0,07 0,00 27,61 61,41 62,32

La Figura 5 revela en el diagrama de barras, que no existen diferencias estadisticamente significativas en
relacién a la respuesta de ambos sexos ante el ensayo mecanico de compresion.
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Figura 5

Diagrama de barras para la variable Resistencia (kN) vs. Sexo (p =0,5).

DISCUSION Y CONCLUSION

Las propiedades morfométricas de los huesos estin intimamente relacionadas con las propiedades
biomecdnicas y estructurales del hueso. El hueso contrarresta las cargas mediante adaptaciones en su
geometria, que involucra una actividad continua y coordinada de construccién y destrucciéon. Coincidimos
en que las propiedades estructurales dependen de las caracteristicas de cada hueso, entre ellas se involucra a las
medidas geométricas (Natali ez 4/, 2019; Moine ez al., 2020; Varela ez al., 2021; Fioretti ez al., 2022).

Se encontrd una correlacién entre superficie total y volumen del hueso. Secombe, ez al, (2002)
mencionaron que un aumento de la densidad dsea es indicativo de una esclerosis. Tal lo observado en la
grafica de la curva esfuerzo deformacion, una vez que el hueso es sometido a cargas de compresion, éste
experimenta una serie de cambios dimensionales que llevan a su deformacion, una vez superado el limite de
proporcionalidad (pérdida de la linealidad en la curva esfuerzo-deformacion), se obtiene la carga méxima que
produce la fractura. A partir de la curva, se puede calcular el médulo de elasticidad o de Young, que
representa la relacion entre el esfuerzo aplicado y la deformacion que experimenta el hueso.

En otros estudios utilizando el ensayo de compresién, Pacheco-Salazar, ez al., (2015) investigaron el efecto
de la incorporacion de particulas core-shell sobre los mecanismos de fractura de los cementos dseos mediante
el uso de la técnica de emisién actstica y demostraron que el potencial de la técnica emision actstica puede
ser utilizada como una herramienta de deteccién precisa y confiable para la prueba de compresion en
cementos dseos.

Natali ¢z al., (2019) han utilizado ensayos para comparar las caracteristicas biomecdnicas de la falange
proximal de caballos mestizos criollos hembras y machos, reportando una mayor resistencia en animales
machos. En contraste con dicho estudio, en el presente trabajo no se encontraron diferencias significativas
entre la resistencia de los C3 pertenecientes a machos y a hembras. En cambio, estos resultados coinciden con

lo mencionado en un trabajo sobre las propiedades biomecénicas del metacarpiano III de caballos mestizos
criollos (Moine et al., 2015).
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Por su parte, Fioretti, ez al,, (2018) utilizaron este ensayo para comparar la densidad mineral 6sea y la
resistencia ante la prueba de compresién del hueso fémur de perro y encontraron que los huesos fémures de
perros machos presentaron una mayor resistencia ante la compresién que aquellos provenientes de hembras'y,
también, que un incremento de la densidad mineral 4sea se correspondia linealmente con un aumento de su
resistencia ante la prueba de compresion.

Fradinho ez al., (2015) practicaron las pruebas de compresién en una Maquina Instron 8502 (Instron
Corporation, Norwood, MA), con una celda de carga de 250 kN para medir piezas de 10mm de metacarpo
equino. Las muestras las colocaron directamente entre las placas de acero y se comprimieron en un ¢je
direccién correspondiente al eje longitudinal del hueso. Fioretti, ez 4/, (2022) indicaron que ocurre una
fuerte asociacién entre la fuerza que soporta cada falange proximal respecto a la potencia de las sefales de
emision acustica (EA) analizadas en el rango de 1,5 a 6 kHz. Coincide con lo reportado por Pacheco-Salazar
et al., (2015) que encontraron relacién en su estudio sobre la progresion del dafio y el comportamiento
mecénico bajo compresion de cementos 6seos que contienen nanoparticulas core-shell, con emisién acustica.
Las curvas de deformacién y emisién actstica de nuestro trabajo también muestran una relacién entre la
emision acustica y la deformacion del material.

Se concluye que a mayor peso hay mayor densidad y ocurre mayor capacidad de absorcién de energia. No
existen diferencias significativas entre la resistencia de huesos machos y hembras. La densidad dsea es una
variable para tener en cuenta para determinar resistencia, sin embargo, otros factores también colaboran en la
absorcion de energfa al momento del ensayo mecanico de compresién que deben ser estudiados. La emision
acustica es una gran herramienta para la deteccién temprana de lesiones 6seas y pueden ser aplicados a
estudios futuros de ensayos mecanicos.
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