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I'. Resumen

Quiroz Rothe Eugenio. Determinacién de los médulos de compresién, tor-

sién, flexién y elongacibn en los terceros metacarpianos de caballos.
— Asesore$: Dr. José Ramén Aluja y Dr. Rall Armendariz Félix. México, D.F.
18905

- Objetivo. Determinar los médulos biomecinicos de compresién, elongacibn,
v",fiﬁkién'x torsién de los III metacarpianos de caballes y yeguas de acuer
‘»'4g:édﬁ-e1,peso, edad y condicién nutricional con la finalidad de tener
una relacién mis exacta de dichos valores ¥ lograr una base de informa-
cién fidedigna en estudios posteriores sobre la relacién metal hueso en
las osteosintesis.

En este experimento se usaron 40 equinos (20 caballos y 20 yeguas) a los
cuales se les disecaron los terceros metacarpianos de ambos miembros, te
nicndo entonces un total de 80 huesos.

Los animales eran de raza crieolla de 4 a 6 afios y peso de 148 kg a 217
kg en yeguas y de 192 a 266 kg en caballos, todos con difcrentes condi-
ciones nutricionales. Estos animales se sacrificaron en el rastro de Iz-
tapalapa, D.F., México.

Se les practicaron prucbas de tipo mecdnico dividiéndose en subgrupos de
5 animales por prueba (10 huesos). Tenicendo un rango, en caballos como
sigue: compresién (1026 a 776 kg/cm) elongacién (130 a 192 kg/cm), tor-
sién (17.9 a 13.3 kg/cm) y flexién (431.2 a 733 kg/cm) v un rangc cn ye-
guas de 480 a 819 kg/cm para compresién, de 81.6 a 110 kg/cm para elonga
cién de 13.5 a 16.34 para torsién y de 331 a 593 kg/cm para flexi6n.

Se encontraron diferencias en los valores de esfuerzo$ con respecto a pe
so, sexo, edad y condicién nutricional de cada animal.

Se practicé con 60 metacarpianos de 30 animales (15 caballos y 15 yeguas)
la determinacién de Ca y P como prueba de calidad ésea, después de haber
expuesto los huesos a los esfuerzos de compresién, elongacién, flexién y
torsién relacionado los cambios en los niveles de dichos minerales con
los esfuerzos encontrando lo siguiente:

El rango y promedio de los niveles de calcio y f6sforo en tercer metacar
pianos de caballos expuestos a los diferentes esfuerzos fué en:



Compresién: De 22,11 a:30.6 por-ciento con un promedio de 27.78 por cien
to de Calcio y de 53.3 a 30 por ciento con un promedio de 43.47 por cien
to de Fésforo.

Elongacibn: De 12.84 a 6.80 por ciento con un promedio de 10.35 por cien
to de Calcio y de 26.4 a 5.4 por ciento con un promedio de 15.59 por
ciento de Fésforo.

Torsién: De 15.36 a 7.46 por ciento con un promedio de 12.5 por ciento
de Calcio y de 22.6 a 27.3 por ciento con un promedio de 25 por ciento
de Fésforo.

Flexibén: De 15.3 a 18.6 con un promedio de 18.5 por ciento de Calcio y
de 33.3 a 27 por ciento con un 29.43 por ciento de Fésforo.

Los niveles de Calcio y F6sforo de tercer metacarpianos de yeguas expues
tos a diferentes esfuerzos tuvieron un rango y un promedio en:
Compresién: De 25.65 a 11.13 por ciento con un promedio de 20.92 por
cientp de Calcio y de 51.21 a 27.7 con un promedio de 35.15 por ciento
de Fésforo.

Elongacién: De 12.29 a 6.83 pro ciento con un promedio de 7.96 por cien-
to de calcio y de 23.3 a 13.8 por ciento con un promedio de 17.15 por
ciento de Fésforo.

Torsién: De 12.01 a 9.2 por ciento con un promed&o de 12.11 por ciento
de Calcio y de 21.9 a 17.6 por ciento con un promEHio de 20.21 por cien=
to de Fbésforo.

Flexién: De 18.9% a 11.8 por ciento con un promedio de 14,95 por ciento
de Calcio y de 28.26 a 18.01 por ciento con un promedio de 22.63 por
ciento de Fésforo. K
Se observaron diferencias en los niveles de F6sforo y Calcio con respec-
to a la edad, peso corporal, condicién nutricional, sexc y valor del es-
fuerzo que soporta cada hueso.

Se observa una relacién de Calcio Fésforo de 1: :2, lo cual nos podrfa
indicar un hipoparatirgjdismo secundario; siendo compatible con la condi

cibn nutricional de los animales.



I1) Introduccién.
Iia) Antecedentes.

Los mbdulos biomecénicos se definen como la razén de un esfuerzo a
la correspondiente deformacién unitaria y siempre que no sobrepase
un cierto limite se considera que ésta razbén seri experimentalmen-
te constante y caracteristica del material dado, siendo sus unida-
des fuerza sobre unidad de superfice, es decir Kg fuerza de pre-
sién/en’. (7,8,58)

En la literatura existen multitud de datos sobre mbédulos biomecéni
cos de huesos de diferentes especies que han sido utilizados en os
teosintesis, reemplazos articulares y alargamientos. (14, 17, 29 -
80 ).

Un estudio consciente lleva a la conclusién de que esas cifras de
mbdulos carecen de las caracteristicas de las especies, encontran-
do una falta de uniformidad en los datos. En 1a mayoria de los in-
formes se desconocen edades, peso corporal, sexo, tipo de trabajo,
condicibn nutricional y enfermedades concomitantes, factores bési-
cos dentro de la biomecénica de los vertebrados.

Son datos que no ayudan a conocer la calidad 6sea de cada caso que
vaya a ser tratado de problemas traumiticos y no pueden instituir-
se normas universales de tratamiento mientras no tengamos estable-
cidos los médulos biomeclnicos por sexo, edad, peso corporal, con-
dicién nutricional v enfermedades concomitantes ( 3, 5, 6, 10, 13,
16, 20, 38, 35 ).

Representa en nuestro medio un problema esencial, el desconocimien
to de los médulos biomeclnicos de los huesos de caballos con dife-
rentes pesos corporales, sexo, edad, }aza, condicién de trabajo y
condicibén nutricional.

Estas condiciones repercuten en las osteosintesis utilizadas de
forma preferencial en animales que han sufrido fracturas y que son
sometidos a procedimientos quirfirgicos, en los que los implantes
ejercen fuerzas importantes sobre el hueso siendo la causa de re-
sultados indeseables en la préctica veterinaria y en el hombre. Es
necesario conocer y comparar que a través de la variacibén de los
médulos biomecénicos y de la calidad 6sea se puede lograr una rela



cibn m4s exacta entre metal y hueso, se espera que estas pruebas
sean solo el principio de trabajos posteriores y que a través de
las pruebas que se realicen y las conclusiones que se obtengan se
pueda comenzar a resolver algunos de los problemas que se presen-
tan tanto en animales como en el hombre, a fin de obtener un 6pti-
mo beneficio de la osteosintesis. { 2,26,55)

Con el ripido auge de aplicacién de implantes de fijacién interna
y externa de fracturas, y su proceso de reconstruccién se notaron
cambios en el hueso que parecfan ser inducidos por el implante, y
ante la discrepancia entre propiedades mecénicas del tejido, del im
plante y el entorno mecénico de los tejidos se comprobé que se al-
teraba el remodelaje biolbgico, influyendo ohviamente fuerzas de
comprensibn, torsibn, flexién y elongacién. (5,14)°

Se debe de enfatizar que mucha informacién se basard en experien-
cias estudiadas en humanos ( 53,56,67 J).(34)

Para osteotomizar y/o osteosintetizar un hueso es necesario cono-
cer los mbédulos biomechnicos y la calidad ésea con pruebas como
densitometr{as 6seas, medicibén de espesores corticales o determi-
nacién de minerales. ( 8,10,13) 14,15,21,30,40,50,52,69,62,65)

El espesor cortical esta formado en el adulto por tejido Haversia-
no y en el joven por unidades estructurales llamadas osteones. Sus
medidas sobre diferentes huesos han sido estudiadas por Heinrich,
Laval, Jeantet, Virtamma y Helela. (4,8,50,57,52,51,68,8 ).
Los indices de medicién que se realizan en huesos largos son tan
bugnocs come una densitometr{a para detectar una osteoporosis 00,?2,73)
La densitometria 6sea se basa en la opacidad del hueso dada por la
cantidad de Calcio y F6sforo y otros minerales que absorben los ra
yos X, siendo enténces 16gico deducir que la densidad del tejido
6seo esta dada por la cantidad de minerales por unidad de vol(men,
la cuil varfa y se mide por la densitometrfa, permitiendo evaluar
la mineralizacién del hueso por métodos no agresivos, o en su de-
fecto alglin método para determinacién de minerales (Calcio y Fésfo
ro principalmente), los cuales variarin en sus porcentajes en el
hueso por accibn de las cargas que este reciba, afectando su volf-
men y densidad ( 12,18,23,24,30,32,41,42,44,53 ).

En el presente estudio se analizarin los médulos biomechnicos y de

* Comunicaci6n personal con Aluja J. R. México, D.F. 1990.



ad o
~del hueso, debiendose realizar en trabajos .posteriores- otras: prue
bas de calidad ésea para obtener los resultados deseados en la préc
tica quirGrgica diaria. :

termxnarén niveles de Calcio 'y Fésforo como. complemento de cal

Algunos trabajos que reportan la variacién de m1nerales en el
por accién de fuerzas biomecénicas son los de Dalen, Cutrey, Evans =

y Vicentelli ( 53,24,29,30,42,59,56662 * (45)

IIb) Composicién 6sea y su relacién con la biomecénica.

El hueso es un tejido vivo, con vasos sanguineos, linfiticos y ner-
vios que forman un armazén orgénico de tejido especializado, tejido
fibroso, tejido conjuntivo . , con células y fibras in-
clufdas en una substancia intercelular calcificada y células de in-
tercambio. (3,4,9,15,17)

También existen sales minerales que dan rigidez al huesc. De acuer-
do al tipo de hueso poseen o no cavidad medular y contienen médula
roja o amarilla con propiedades hematopoyéticas y almacén. de minera
les. ( 15,17,18,24,37,38,38)

El hueso consta de l4mina externa de substancia compacta, dentro de
la cual se dispone la sustancia esponjosa, la substancia compacta
difiere en grosor de acuerdo a la situacién de ella en la corteza
6sea y se debe al esfuerzo y palancas que necesita el hueso como or
gano para resistir el movimiento. (40'43,46'55'55'70'72’75)

Se observan engrosamientos en aquellos lugares que estén sometidos
a una mayor fuerza, presidn, atraccidén. La substancia compacta se
compone de una substancia intersticial calcificada y mineralizada
con una matriz 6sea estratificadas en capas llamadas lamelas. La
substancia esponjosa se forma por laminillas que se entrecruzan en
distintas direcciones, la direccién y orientacién de ellas depende
de las exigencias biomecénicas. Su colocacién establece entonces,
zonas de compresién y traccién que dependen de las lfneas de com-
presién mecénica y de la fuerza de traccibn que ejercen ligamentos
y tendones (4,8,9,10,17,21,28,29,37,40,46 )-

El hueso es un tejido dindmico que se renueva y remodela durante to
da la vida de los mamfferos. Su organizacién es fnica ya que propor
ciona la mayor resistencia a la traccibén con la minima cantidad de

peso que cualquier otro tejido. (46, 48,49,56,58,59 -



La patriz 6sea estf constituida por fibras coldgenas y substancia
funfamental formada por substancias érganica e inorganica, ésta fl-
tima representa cerca del 50% del peso de la matriz ésea, esta cons
tituida principalmente por cristales de calcio, fésforo, es posible
determinar la presencia de iones de magnesio, sodio, potasio, anio-
nes de citrato, lactato, carbonato, cloro en pequefias cantidades.
Los iones de calcio puedén presentarse en dos formas: como fosfato
de calcio amorfo o como cristales de hidroxiapatita, dichos crista-
les estén constitufdos por hidroxilos de calcio y fésforo (18,24,3Q,44,)
Podemos decir que ésta matriz Gsea, da al hueso junte con el espe-
sor cortical las caracterfsticas mis importantes tanto de rigidez,
dureza y resistencia siendo bdsico su comprensién entonces en la
biomecénica. ( 10,,, 28,29,37,38,66,68,70,72,)

El espesor cortical como se mencioné fermado en los jovenes por uni
dades estructurales denominadas osteones la direccién de estos coin
cide con las 1i{neas de fuerza compresiva, aunque se ha comprobado
incorrectamente al ver que los huesos largos estén sujetos a una
moderada curvatura deduciendo enténces que la direccibn estd suje-
ta al crecimiento y cargas que reciba el hueso €,8,13,42,54).
Todos los cambios que sufren los .huesos bajo la accibén de una fuer
za ya sea de fuerza o volfimen, dependen de las fuerzas existentes en
tre sus moléculas y las fuerzas externas, esto lo podriamos ejempli
.ficar con la compresibn que es la fuerza exterior ejercida sobre un
hueso que tiende a disminuir su vollmen y aumentar su densidad
siendo enténces 1la traccién lo contrario, afectando en sus niveles
de mineralizacibn. (8,24,30)39,44,62,75,)

Algunos autores que reportan influencia de fuerzas mecinicas impues
tas a los tejidos son Mc Master, Rodan y Rodan, Norton y Biirk.

¢ 16,6667 ).

La regién metacarpiana est4 integrada por tres huesos de los cuales
el mis desarrollado es el tercero y se encuentra mediano de los
otros, de ellos el mis medial es el segundo y el mis lateral es el
cuarto, Las fracturas generalmente de orfigen traumitico directo se
presentan con mis frecuencia en: huesos del carpo, tercer, secgundo
y cuarto metacarpiano, falangemedial, falange proximal y falange
distal, huesos del tarso y huesos largos en general. El drden men-



cionado es mis o menos la incidencia con que se presentan en México
@o0,22,25,27,31;48,59,74,76,79,80)

En el tercer metacarpiano es donde se presentan con mayor frecuen-
cia las fracturas en potros. Siendo entonces este un hueso tan afec
tado, es importante conocer sus médulos biomecinices y calidad ésea
para lograr una mayor calidad de osteosfntesis. (27,31)

11c) Conceptos sobre biomecénica.

La biomecénica es la ciencia que estudia las fuerzas o aceleracio-
nes que actian sobre los seres vivos, siendo de importancia a ni-
vel de sistema msculo-esqueletico- articular. (9,29, 35,38,42,43,36,49)
Ya que los animales se encuentran sujetos a las mismas leyes y nor-
mas fi{sicas que la materia inanimada, se explica que la biomecénica
sea anfloga de la mecdnica fisica, subdividiéndose entonces en dos
disciplinas: biodinfmica y bioestftica. La biodindmica es la parte
de la mecénica que estudia las leyes de 1los movimientos en relacibn
con las piezas que los producen. La biodinfimica posee dos ramas de
estudio: la biocinémitica y la biocinética.

La bioestitica estudia las fuerzas y su equilibrio que actfian sobre
los animales y sus 6rganos en estado de reposo o en movimiento a
una velocidad constantc y en lfnea recta; para dar un ejemplo préc-
tico podemos pensar en el anflisis de las fuerzas actuantes en el
cuerpo de un caballo en pie es decir en cuadripesdestacién inmovil.
(46,49,59,73 ).

La biomecénica tiene un gran significado en la préctica veterinaria
pués ha llegado a ser aparente y generalmente aceptado que muchos
desbrdcnes y a2fecciones traumAticas y su terapelitica en el sistema
locomotor.. tiene una base mecénica. ( 46,49,72,73 ).

11d) Relaciones de las fuerzas y la biomecAnica.

Se entiende como fuerza a 1la accién o empuje de un cuerpo ‘o cuando
tiramos de é1, es decir es la causa que produce o tiende a producir
un cambio en el estado existente de reposo o de su movimiento uni-
forme en linea recta y ésta accién puede ser producida por objetos
inanimados (fuerza gravitatoria o peso corporal).

Para especificar completamente una fuerza, son obligatorios las si-



guientes caracteristicas:

1) La magnitud expresada en Kg. o Newtons

Z) Su punto de aplicacibn

3} Su 1inea de actuacibn . , R
Una fuerza puede descomponerse en varias Euerzas.distintas segfin los
efectos causados y en diferentes lfneas de aplicacién. (19’35,33 10)
Ordinariamente un cuerpo esti sometido a la vez a un cierto ndmero
de fuerzas que tienen diferentes valores, direcciones, y puntos de
aplicacién, como es el caso de la comprensibn, flexién, torsién, y
elongacién. ( 10,19, 38, 46, 49,70 )]

El movimiento como cambio continuo de posicién relacionade {ntimamen
te con la dindmica explica que las fuerzas exteriores implican un
canbio de valor de la direccién, de todas las estructuras de un orga-
nismo, al vealizar un trabajo o esfuerze, y por lo tanto el punto de
aplicacién y linea de actuacién de la fuerza serdn de importancia en
el hueso al recibir la accién de las diversas fuerzas que actuan so-
bre su superficie. ( 14,17,29,46,49,56, 68 )

Los huesos largos actfian como palancas y columnas de soporte, resis-
tiendo fuer:as de todo tipo, tanto en reposo como en movimiento, de-
bido a que existe una tensibn permanente que varia en la magnitud de
sus componentes en el sistema locomotor. Se puede asegurar que se en-
cuentra un gran nGmero de adaptaciones a estas tensiones y el apara
to locomotor estd constitufdo de tal forma que las fuerzas de ten-
sién estin lo mis cerca posible al eje central de los huesos, mien-
tas que las fucrzas se distribuyen en un &rea lo més extensa posi-
ble. ( 46,68,70,72 )

Desde el punto de vista estitico, los huesos son barras bien sélidas
o huecas sujetas a una moderada tendencia a la curvatura en condicig
nes de carga excéntrica. (68,70,71,78,84 )

Para poder comprender los efectos internos de las fuerzas que actuén
en un cuerpo no se considerarin r{gides como en estdtica ya que uno
de los principales objetivos del estudio de la resistencia de mate-
riales serf el célculo de las deformaciones de cuerpos de diversas
formas bajo distintas cargas.

‘La distribucién de la carga sobre los miembros esté relacionada con
1a localizacibn del centro de gravedad el cuil tiene su sostén en



el tipo de soporte, la mano y el pie en los animales sostienen fuer-
tas en tres direcciones principalmente: dorso palmar, dorso plantar,
craneo caudal y mediano lateral y estos son modos especificos de pos
tura y progresién. (59,70,76, 18 )

Excesivas fuerzas mecahicas aplicadas abruptamente a los tejidos mus
culoesqueléticos provocan destruccién, como ejemplo las fracturas,
microfracturas . y deformacibén pla$tica o elédstica. (67,68, 82,83,8%)
Un efecto de las fuerzas es alterar las dimensiones o formas del
cuerpo sobre el que actfa ( comprensién, elongacién ), otro consiste
en modificar su estado de movimiento (torsién, flexién), sin embargo
cuando varias fuerzas actdan simulténeamente sobre algfin cuerpo, sus
efectos se compensan entre si dando como resultado que ne haya cam-
bios, es decir el cuerpo permanéce en reposo o equilibrio si las
fuerzas que se aplican sobre &1 estén perfectamente iguales, se deri
va entonces el concepto de reaccifén que se emplea para distinguir la
resistencia que ofrece un cuerpo a otro, sobre el se ha aplicado una-
fuerza, es decir para cada fuerza debe haber otra igual pero opues-
ta. (46,49,65,70 )

Con todo lo expresado se veri que las fuerzas o cargas y los esfuer-
z0s compresivos, tensiles, flexionantes, o de torsién que actfian so-
bre los huesos son en muchisimas ocasiones de una potencia extraordi
naria, lo cudl no hace pensar que la formacién y conformacién del
hueso es muy especializada para soportar tracciones, compresiones,
presiones, y flexiones, las cuales se ha demostrado se pueden calcu-
lar en una seccién determinada del sistema locomotor. {1, 72,74,78)

1I&) Resistencia de materiales, deformaciones y esfuerzos mecénicos.

La resistencia de materiales y la deformacién son dos conceptos im-
portantes que amplian el estudio de las fuerzas que abarca la mecéni
ca, pero existe una diferencia obvia entre ambas, pués el campo de
la mecénica abarca fundamentalmente relaciones entre las fuerzas que
actfian sobre un sélide indeformable, lo cufl es totalmente incierto
en el caso de los huesos. En contraste con la mecdnica la resisten-
cia de materiales estudia y establece las relaciones entre las car-
gas exteriores aplicadas y sus efectos en el interior de los sélidos
suponiendo que los s6lidos no son idealmente indeformables, sino que
las ‘deformaciones por pequefias que sean tienen gran interes. (68,78



El fin que persigue la resistencia de materiales es asegurar que las
estructuras puedan soportar los miximos efectos internos que pueden
producirse por cualquier combinacién de cargas. (8,14)17,20,78)

La resistencia de materiales es la relacién entre la fuerza (carga)
de la superficie y el esfuerzo. Las deformaciones son cambios de for
ma que acompafan a un determinado estado de fuerzas, ya sean axiales
(compresibn cuando actfian hacia la barra, mientras que si esta diri
gida en sentido de alejarse de la barra, se dice que csta sometida
a traccién o elongacibn) y de torsién y flexién. ( 29,35,37,47,58,68,78)
Se ha reconocido ampliamente que la deformacién mecénica del hueso
se asocia al marcado cambio en el crecimiento y remodelacibn de éste
aunque los mecanismes precisos para su explicacién permanecen por el
momento desconocides. { 47,48,58,69,70.%3,76,82,83)

Con base a la definicibn de la resistencia dd materiales y su estu-
dio se suele hacer un cortc ideal en cl sélido por una seccibn de
exploracibn, buscando que fuerzas deben de actuar en esta seccibn
para mantener el equilibrio del cuerpo libre en cada una de las par-
tes en que ha quedado dividido. En general, el sistema de fuerzas in
ternas equivale a una fuerza y un par de resultantes que por conve-
niencia se descomponen seg@n la tangente y la normal lengitudinales.
(19,28,32})35,46,58,)

Los huesos como estructuras se comparan a cilindros huecos, someti-
dos a un presibn interior uniforme en las paredes produciendose ten-
siones normales en dos direcciones. las que actdan en la direccibn
del eje geométrico del cilidro. se llaman axiales o longitudinales y
1las que lo hacen en direccién perpendicular, tangentes. (63,GB)

Se supone que las tensiones de traccibn o compresibén que existen en
la pared del cilindro se pueden considerar uniformemente distribui-
das en el espesor de la pared. Asimismo se supone que las cargas,
tensiones y deformaciones en las membranas cilindricas son simétri-
cas respecto al eje del cilirdro. { 60,67),78)

El or{gen del sistema de ejes coordenados se considera siempre en el
centroide que es el punto de referencia de la seccibn. (75 }

La fuerza por unidad de 4rea que soporta un material se suele deno-
minar esfuerzo en el material expresado como la carga aplicada so-
bre el-4res de la seccibn transversal, El esfuerzo miximo de tensibn



o compresibn tiene lugar en una seccibn perpendicular a la carga.
No se puede inferir sin embargo que si la carga es tal que su linea
de accibn pasa por el centroide de la seccibn resulte siempre una
distribucién uniforme de esfuerzos. ( 10’49'59)

En tales zonas los esfuerzos estin muy localizados en ciertos pun-
tos y sélo se puede determinar mediante 1a teorf{a matemitica de la
elasticidad o por algunos métodos experimentales como el de fotoe-
lasticidad. ( 49,63,53,78,67)

Cada componente de las fuerzas representa un efecto distinto de

las fuerzas aplicadas a un sélido, en esta seccién y recibe un nom-
bre especial que se indica a continuacién:

-Fuerza axial: Corresponde a la accién de jalar, tirar o empujar so
bre la seccibn. Tirar o jalar representa una fuerza de extensién o
traccién que tiene a alargar el sblidoe, disminuyendo su densidad y
aumentando su volumen, mientras que empujar representa una fuerza
de compresibén que tiene a acortarlo, aumentado su densidad y dismi-
muyendo su voldmen.

-Momento torsionante: Esta componente mide la resistencia a la tor-
si6n del sélido en este caso del hueso considerado. Consideremos
una Warra sujeta r{gidamente en un extremo y sometida en el otro a
un sistema de fuerzas aplicando en un plano perpendicular al eje.
Se dice entonces que esa barra estd sometida a torsibn, cuando se
aplica una fuerza que haga girar a 1a barra estando fija en uno de
sus extremos, o bien ejerciendo el giro en direccibn contraria en
cada uno de los extremos. ( 8,17,19,38,66,57)

-Momento flexionante: Estas resultantes miden la resistencia del
cuerpo a curvarse o flexionarse. Debemos de entendér guc la fle-
xibn o pandeo esta intimamente relacionada con fuerzas de compre-
sibn y elongacibn que actfian inversamente en el sbélido, al soportar
ambas en un 4rea entre apoyos 11egandd un momento en el cufl las de
compresién son mayores provocando entonces el efecto de flexién o
pandeo.

El efecto interno de un sistema de fuerzas exterior dada depende de
la eleccibn y orientacifn de la seccibn de exploracibn. (gg,67,56078
En los estudios de deformacién se analizan las relaciones geométri-
cas entre las deformaciones eldsticas que junto con las condiciones -
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de equiiibripVy'Lgs‘re;;qiones de’ fuerza deformacién, permiten resol
vef los problemas de fuerzas esthticamente indeterminados. (66,67 )
€uando las fuerzas que actlian sobre un cuerpo no pueden determi
narse sblo por ecuaciones de la estdtica, porque hay més fuerzas des
conocidas que ecuaciones de equilibrio sc dice que el sistema es es-
taticamente indeterminado. El método de estudio para éste sistema se
llama método de la deformacién, porque estudia las deformaciones cn
el sistema, y teniendo las ecuaciones de equilibrio estdtico corres-
pondientes al mismo y luego suplementarlas con otras basadas en las
deformaciones de la estructura. ( 56,66,67,78 )
En el estudio de las fuerzas axiales y de flexién, no se ha tenido
dificultad alguna en la aplicacibn de las relaciones entre gsfuefzos
y deformaciones, ya que en la mayoria de los casos las fuerzas y.sus
efectos, as{ como los esfuerzos internos o bien eran constantes en
el conjunto de la estructura o su distribucibén entre las parées com-
ponentes sc¢ conocia perfectamente. ' g : 7‘
Con la torsibn se inicia el estudio de los problemas en los que . el ’
esfuerzo no se distribuye uniformemente dentro de una seccibn. (@ )
Estos efectos son de dos tipos claramente diferenciados, la fuerza
cortante y el momento flexionante. Estos dos efectos producen distin
tos tipos de esfuerzos en las secciones transversales de la estruc-
tura:
(1) un esfuerzo normal directamente proporcional al momento flexio-
nante, y (2) un esfuerzo cortante que depende de la fuerza cortante.
(56,78
La resistencia de un material no es el finico criterio que se debe
utilizar, pués la rigidez suele tener la misma o mayor importancia
en las estructuras y en menor grado otras propiedades como la dure-
za, la tenacidad, y la ductibilidad también influyen en la eleccibn
del material.
Estas propiedades se determinan mediante prucbas, comparando lns re-
sultados obtenidos con patrones establecidos.
Las cargas se simulan en el laboratorio colocando una probeta (mues-
tra) entre las mordazas de una miquina de ensayo del tipo accionado
electricamente o de una hidrdulica, usadas en los laboratorios de re
sistencia de materiales. Al colocar una de estas probetas en una mi-

* Commicacién personal con Olguin Guzmén H.. Facultad de Ingenierfa. UNAM. Méxi-
co, D.F. 1990.
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quina de ensayos de traccibén, compresién, flexién o torsién y se
aplican dichas fuerzas se puede medir cl cambio de su estructura
para cualquier incremento predeterminado de la carga por medio de

un aparato de medicién mecdnico y hallar a partir de esto un gréfico
en el que ordenadas se llevan las cargas y en abscisas los carrvespon
dientes deformaciones. ( 19,49,53,56,59,66,69)

Dicho grafico proporciona la siguiente informacién:

Limite de proporcionalidad: Esto es la mixima tensién que se puede
producir durante un ensayo de traccién simple de modo que la tensién
sea funcién lineal de la Jdeformacién. Es un segmento rectilinco; de
donde se deduce la conocida relacibn de proporcionalidad entre el es.
fuerzo y la deformacién o Ley de Hooke., Esta proporcionalidad no
existe 2 todo lo largo del diagrama, sino que termina en el limite
de proporcionalidad y mis alla de este punto, el esfuerzo deja de
ser proporcional a la Jeformacibén. Toda la teorfa subsiguiente res-
pecto al comportamiento de los sélidos eldsticos estd basada precisa
mente en la citada proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones,
estableciendo cntonces un limite superior al esfuerzo admisible que
una material dado puede soportar. También proporciona una primera in
dicacibén de porque debe ser el limite de proporcionalidad y no el es-
fuerzo de ruptura el méximo esfuerzo al que un material pueda ser so
metido. ( 66,78 )

Limite eldstico o de elasticidad: Es el esfuerzo mis alla del cull
el material no recupera totalmente su forma original al ser descarga
do, sino que queda con una deformacién residual llamada deformacién
permanente.

Zona elédstica: La regién de la curva tensibén deformacién que va des-
de el origen hasta el limite de proporcionalidad.

Zona pléstica: La regién de la curva tensién deformacién que va des-
de el 1fmite de proporcionalidad hasta el punto de ruptura.

Esfuerzo @ltimo o limite de resistencia, es la méxima ordenada de la
curva esfuerzo dcfor@aciﬁn, s¢ le llama tambidén resistencia a trac-
cién o resistencia Gltima del material.

Punto de ruptura o esfuerzo en el punto de ruptura: Cuando el mate-
rial no resiste ya la carga, esta relacionado con el fenbémeno de es-
triccién, es decir que préximo a romperse cl material se alarga muy
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répidamente y al mismo tiempo se estrecha en una parte muy localiza-
da de la probeta. (55'55'57' 78 )

La hipbtesis del presente trabajo es que los médulos biomecénicos de
los 111 metacarpianos varian de acuerdo al peso, sexo y edad, y como
objetivos se determinardn las diferencias de los médulos biomecédni-
cos de los III metacarpianos en caballos y yeguas de acuerdo al peso
y edad, con la finalidad de tener una relacién més exacta de dichos
valores, para lograr una base de informacién fidedigna en estudios
posteriores sobre la relacién entre metal y hueso en las osteosinte-

sis.
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#I1I+ Material.y.Métodos.

“'111a) Animales experimentales.

~~8e:utilizaron un grupo de 40 equinos, 20 machos y 20 hembras sacrifi-
'fqaddS'én el rastro de Iztapalapa, D.F., de raza criolla, peso, edad
“y'condicién nutricional diferente.

Después del sacrificio, se colectaron ambas manos, transporténdose al
laboratorio, previamente identificadas cada una con nfimero progresi-
vo peso, sexo, edad y condicién nutricional.

Se disectaron los III metacarpianos de cada uno y se descarnaron ma-
nualmente para eliminar tejidos blandos, y no alterar la composicién
en si del hueso por algfin otro métode (coccibn, digestién, etc.) Se
quité de igual modo la médula 6sea mediante cortes transversos de las
epifisis, dejando el canal medular vacio y trozos diafisiarios de 10
cm. aproximadamente de longitud.

Para su conservacién se congelaron en bolsas de pléstico individual-
mente a -30°C. Posteriormente se congelaron a -4°C para evitar la
descongelacibn violenta y provocar ruptura de fibras y estructuras
celulares.

IT1Ib) Pruebas mecénicas.

Dichas pruebas se realizaron en el laboratorio de materiales de la Fa
cultad de Ingenicria, UNAM bajo la supervisién del Ing. Héctor Guzmén.
Los 40 pares del III metacarpiano de caballos y yeguas, se dividieron
al azar en 4 subgrupos de S animales (10 huesos) para realizar prue-
bas biomecénicas de compresién, flexibn, torsién y elongacién con mé-
quinas de tipo universal, hidr4ulicas y eléctricas para probar resis-
tencia de materiales.*

Cada uno de los esfuerzos expresados
medido por un aparato de medicién mecdnico o dinamémetro, que regis-
tra las medidas de deformaciones relacionadas con la tensién provo-
cante, asi pués se vié una deformacién en longitud, vollmen o superfi
cie.

Bl. La prueba de compresién consiste en colocar entre las planchas de
la miquina a la muestra en un punto central, colocéndole encima un ba
1in o esfera metélica a fin de distribuir la fuerza uniformemente, la
plancha superior comienza a descender cerrando el espacio hasta que-
dar sobre la muestra y ejercer entonces su efecto de compresibn regis

* Miquina marca Universal. U.S.A.
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trindose hasta el momento del primer mfnimo crujido.

B2. La prueba de traccibén o elongacién se rcalizé en ésta misma miqui
na ejerciendo ésta un efecto contrario al de la compresién, es decir
se colocd la muestra entre las mordazas de la méquina, comenzando a
abrirse jalando a la muestra ejerciendo su efecto de traccién o elon-
gacibn sobre la muestra registréndose hasta el primer crujido.

B3. La prueba de torsién se realiz6é en la mdquina para ésta prueba,
colocéndose la muestra entre sus mordazas una de las cuales permanece
fija y la otro mévil ejerciendo el efecto de torsién registrdhdose
hasta el primer crujido.

B4. La prueba para flexibén se realizd en la miquina utilizada para
compresibén y elongacibén, colocéndose la muestra a manera de viga apo-
yada con voladizos de 1 c¢m. cada uno, aplicando la fuerza entre la su
perficie entre apoyos a fin de uniformizar la fuerza en dicha drea,
se comenzbé a cerrar la miquina hasta quedar encima de la muestra apli
céndosele sélo una fuerza, registréindose hasta el momento del primer
crujido.

IIlc) C4lculo de ecuaciones de esfuerzos mecénicos.

Dichas ecuaciones se explican en base a muchos modelos cxperimentales
previos sobre los componentes de las fuerzas y los momentos de tipo
vectorial que esto implica, desarrolléndose enténces como explicacién
matemdtica:

1. Ecuacién de esfuerzo normal para compresién/elongacién

=P /Aneta en donde 6‘ es el esfuerzo normal
P = es la carga que soporta, dada
por el dinambmetro _, s ‘}
A neta=Area neta=rn’mlq ~TD: /q
Pt = diametro mayor. Dy = diametro
menor.

2. Ecuacién de esfuerzo constante para torsién.
- ‘I/,) ('L) donde Pes cl momento constante de torsién

T = carga
= Momento polar de inercia para

torsibn= 1'/3.(‘-:__ r]i)



15:;.

Ty® radio mayor. Ty s radio menor.
3. Ecuacifn para esfuer:zo constante de flexién (falla por flexiénj.

6?3 M/T (‘ ) donde M=PL/4 donde P=carga
' L= lugar entre apayos
I= Momento polar de inercia para fle-
xi6n

=ﬂ,{(m, "fg) donde t= espesor
ry = radio mayor
rg = radio menor

9 = centroide=radio mayor.

" Resumiendo estas ecuaciones dan una idea més clara de los esfuerzos
que actfian sobre el sélido, sabiendo que existen fuerzas que ejercen
su accibn sobre el cuerpo teniendo que enfrentarse a reacciones o
fuerzas inversas, es decir a toda fuerza externa se opaadrd una con-
traria interna dando por resultado el verdadero valor que las células
en este caso son capaces de soportar de dichas fuerzas. Como hemos
mencionado los esfuerzos expresados como la fuerza (kg) que actua so-
bre un 4rea determinada (cmz) quedard expresado entonces en kg/cmz.

I11d) Determinacibn de Calcio y f6sforo. ( 4 bis,77 ) (64)

Esta determinacidén se hizo sabiendo que la calidad dsea estd intima-
mente relacionada con la deformacién, conociendo los valores de cal-
cio y f£6sforo como elementos que intervienen junto con muchos otros
en la dureza, y relacionéndolos con los valores de esfuerzos que ac-
tan sobre el huesoc se ver4 entbnces como se afectan estos valores de
minerales por accién de dichas fuerzas. (44)

d1) La técnica de permanganimetrfa para determinar calcio es:

1) Se corté 1 cm. de longitud de la muestra del 11l metacarpiano (en
la orcién diafisiaria donde se supone que hay menor cantidad de mine-
ral y como consecuencia relacionarse con mayor facilidad de fractura).
Z) Se procedié a desengrasar con éter ctilico por 24 hrs.

3) Se desec en estufa a 50°C por 24 hrs.

4) Se peso cada muestra después de su desecacién (B.S. en balanza a-
nalftica,

5) Se incideraron las muestras a 600°C por 6 hrs.
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‘i6) Se pesaron post-incineracién y se procedié a triturar en mortero
cada una. )

"7) Se tomé .5 gr. de muestra, se le anadié 40 ml. de HC1 (1+3) y
unas ‘gotas de HNO,, se calent$ a ebullicién, se transfirié a un ma-
traz volumétrico de 100 ml, se enfrid a medio ambiente, aforo con
agua destilada y se homogenizé.

8) Se transfirié 350 ml de la solucién de la muestra a un vaso de
precipitado de 250 ml, andiendo 2 gotas de rojo de metilo y NH4 OH
(1+1) gota a gota hasta alcanzar un pH de 5.6 indicado por un color
amarillo, pudiendo ser café naranja. Se anadib enténces 2 o 3 gotas
de HC1 (1+3) a modo que vire al rosa {(pH 2.5-3.0).

9) Se diluyé aproximadamente a 150 ml calent$ a ebullicién y ahadib
lentamente y con agitacibén constante 10 ml de solucién de oxalato
de amonio. Si el indicador viré al anaranjado o amarillo se afiadié

HC1 {1+3) hasta obtener el color rosado.

10) Se dejé reposar durante la noche, de manera que se sedimente el
precipitado deoxalato de Ca.

11) Se filtrd el precipitado a través del papel filtro retentivo y

se lavé el precipitado repetidamente (400ml) con NH4 OH (1+50)

12) Se colocé el papel con el precipitado con el vaso original y se

afiadib una mezcla de 125 ml de agua destilada y 5 ml de H2 SO4 o
bien 130 ml de una solucién de H, SO4 (5 + 125).

13) Se calenté a ebullicién y titulo con una solucién de KMnO4 has-
ta alcanzar un color rosado.

14) Se corrigid por determinacibén en blaco y calcular § de Ca.

Para la determinacién del fésforo se hace lo siguiente:

Este método determina ¢l P de rocas fosféricas, harina de hueso,

fosfatos de sodio, de calcio, etc,

1) Se realizaron los mismos pasos que para la determinacibén de Ca
hasta el paso némero 7

2) Se dejé enfriar y se transfirié a un matraz volumétrico de 200
ml aforandose con agua hasta la marca

3) Se transfirié a matraces volumétricos de 100 ml alfcuotas con

1 ml de la sojucién y 20 ml de solucibén de molibdo-vanadato, afor
con agua a 100 ml y homogeneizar. Se dejo reposar 10 min. y se de
terminé D.0 a 400 mm en un espectrofotbmetro.
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4) Previaménte una alicuota que contenga 0.1 a 1.0 mg de P a un ma-
traz volumétrico de 100 ml y se procedié como se¢ indicé en el paso
3.

5) Se transfirié a matraces volumétricos de 100 ml. alfcuotas de la -

solucibén estindar de fésforo que contengan 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,
0.7,0.8,0.9,1.0 y 1.5 mg de P. ) ) .
Estas determinaciones se realizaron en 60 metacarpianos de 30 anima
les (15 caballos y 15 yeguas), las cuales habfan sido expuestas a
esfuerzos de compresién, elongacién, flexibn yiiorsién.

Ille) Pruebas estadfsticas.

Se realizaron en las pruebas de esfuerzos biomecénicos la determina
cién del promedio y desviacién esténdar por prueba de esfuerzo, el

rango de esfuerzos por prueba con respecto a la edad, y con respec-
to al peso en caballos y yeguas, y pruebas de estimacién (T de Stu-
dent) para ver la diferencia entre medias por pruebas Je compresifn
elongacién, flexibn y torsién entre caballos y yeguas. Se determina
ron los rangos, promedios y desviaciones est4ndar de los niveles de

calcio y fésforo de caballos y yeguas expuestos a esfuerzos de com-*

presibn, elongacién, flexién y torsién. (33,36,61 )
IV) Resultados

IVa) Relacibn de esfuerzos a comprcsién,‘elongacién, flexién y tor-
sién en Tercer Metacarpiano en caballos y yeguas

IVal) Rangos de esfuerzos a compresién, flexién, torsibén y elonga-
cién en Tercer Metacarpiano de caballos y yeguas, con respecto a

la edad y con respecto al peso.

IVa2) Pruebas de estimacién (T de Student) para esfuerzos a compre-
sién, elongacién, [lexibn y tersién en Tercer Metacarpiano en caba-
1los y yeguas.

El Tercer Metacarpiano de los caballos resistié un esfuerzo a com-
presién de 761.06 a 1026 kgﬁmz con un promedio de 886.7 kg/cmz,
mientras que el de las yeguas tuvo un rango de 490 a 819.4 kg/cm
con un promedio de 625.0 kg/cmz. En los huesos examinados el esfuer
z0 que resiste el hueso varfa con la edad, peso corporal, condicién
nutricional y sexo de cada animal. (Cuadros1l,5,9 y 10 )(Figuras

595310 )

1,
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En el esfuerzo a elongacibén el Tercer Metacarpiano de las yeguas re-

sisti6 de 81.6 a 110.4 kg/cmz con un promedio de 97.77 kg/cmz, el

rango de ‘los caballos tuvo una mixima de 192 kg/cmz y una minima de
130.8 kg/cm2 con un promedio de 154.14 kg/cmz. Existen variaciones

del esfuerzo con respecto a la edad, peso corporal, condicién nutri
cional y sexo de cada animal. ( Cuadros2,6,9 y 10

) (Figuras
2,6,9,10 J-
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Enilafrclaciﬁn de esfuerzos a torsién en tercer metacarpiano en caballos
séltuvo un-rango de 13.37 a 17.9 kg/cmz con un promedio de 15.7 kg/cmz;
mientras que en las yeguas se tuvo una méxima de 16.34 kg/cmz, una mini-
"‘mi de '13.15 kg/cm2 y un promedio de 14.934 kg/cmz. Se observaron varia-
ciones en la resistencia al esfuerzo con respecto a la edad, sexo, condi
cibn nutricional y peso corporal de cada animal. (Cuadros 3, 7, 9, 10y
12), (Fig. 3, 7, 9 y 10).

Existen variaciones del esfuerzo a flexibn en tercer metacarpiano con
respecto a la edad, peso corporal, condicibn nutricional y sexo de cada
animal, teniendo un range de 431.2 a 733.3 kg/cmZ y un promedio de 557.2
kg/cmZ en el caso de los caballos una méixima de 593.4 kg/cmZ y una mini-
ma de 331.0 kg/cmZ con un promedio de 360 kg/cmz en el caso de las ye-
guas. (Cuadro 4, 8, 9, 10 y 11), (Figuras 4, 8, 9 y 10).

IV B) Determinacién-de los niveles de Calcio y Fbsforo en tercer metacar
piano de caballos y yeguas expuestos a esfuerzos de compresiébn, flexién,
torsién y elongacién,

Los niveles de Calcio en tercer metacarpiano expuestc a un esfuerzo a
conpresién en caballos tuvieron un rango de 30.6 a 22,11 por ciento con
un promedio de 27.78 y una desviacibén est4ndar de!3.16, mientras que en
yeguas se obtuvo un rango de 25.65 a 11.13 por ciento con un promedio de
20.92 por ciento y una desviacién esténdar det5.35. Se observé variacibn
en los niveles de Calcio con respecto a la edad, peso corporal, condicibn
nutricional, sexo y valor del esfuerzo que soporta cada hueso. {Cuadro
15, 17, 25, 27}, (Fig. 11, 13, 21, 23).

En los niveles de Calcio en tercer metacarpiano expuestos a un esfuerzo
a elongacibén en caballos se obtuvo un rango de 12,84 a 6.80 por ciento
con un promedio de 10.35 por ciento y una desviacién esténdar de!2.33,
en yeguas se encontré una mixima de 12.29 a 6.83 por cviento, con un pro-
medio de 7.96 por ciento y una desviacién esténdar de¥.3.2, Se observé va
riacién en los niveles de Calcio con respecto a la edad, pesoc corporal,
condicién nutricional, sexo y valor del esfuerzo que soporta cada hueso.
(Cuadro 15, 18, 25 y 28), (Fig. 11, 14, 21 y 24).

El tercer metacarpiano expuesto a un esfucrzo de torsién experimentd va-
riaciones en los niveles de Calcio, obteniendo en caballos un rango de
15.3 a 7.46 por ciento con un promedio de 12.5 por ciento y una desvia-
cibn esténdar de>3.31 mientras que en las yeguas se tuvo un rango de 12.
01 a 9.2 con un promedio de 12.11 por ciento y una desviacibén esténdar
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de®.134. Existen diferencias en los niveles de Calcio con respecto a 1a
edad, peso corporal, sexo, condicién nutricional y valor del esfuerzo
que soporta cada hueso. (Cuadre 15, 19, 25 y 29), (Fig. 11, 15, 21 y 25),
El rango de los niveles de Calcio en tercer metacarpiano de caballos ex
puestos a un esfuerzo a flexifn fué de 18.6 a 15.3 por ciento con un
promedio de 18.35 y una desviacibén estindar det2,34, y en las yeguas se
tuvo una méxima de 18.91 y una mfnima de 11.8 por ciento con un prome-
dio de 14.95 y una desviacién esténdar delz.71.

Se observaron diferencias en los niveles de Calcio con respecto al peso
corporal, edad, condicién nutricional, sexo y valor del esfuerzo que
soporta cada hueso (Cuadro 15, 20, 25 y 30), (Fig. i, 16, 21 y 26).

El rango dc los niveles de Fésforo en tercer metacarpiano de caballos
espuesto a un esfuerzo de compresién fué de 53.3 2 30 por ciento con un
promedio de 43.47 por ciento y una desviacién estdndar Jdel10.43. En las
yeguas no tuvo un rango de 51.21 a 27,7 por ciento con un promedio de
35.15 por ciento y una desviacibén esténdar def10.81. Existen diferen-
cias en los niveles de Fésforo con respecto al peso corporal, esfuerzo
que soporta este hueso, edad, sexo y condicién nutricional de cada ani-
mal. (Cuadros 16, 21, 26 y 31), (Fig. 12, 17, 22 y 17).

El tercer metacarpiano de caballos expuesto a un esfuerzo de elongacién
tuve un rango en los niveles de Calcio de 26.4 a 5.4 por ciento a un
promedio de 15.59 por ciento y una desviacién estdndar de¥8.68; y en el
tercer metacarpiano de yeguas se obtuvo un rango de 23.3 a 13.8 por
ciento con un promedio de 17,15 y una desviacién esténdar de¥4.36. Se
observaron diferencias en los niveles de Fésforo con respecto al peso
corporal, esfuerzo que soporta el hueso, cdad, sexo y condicién nutri-
cional de c¢ada animal. (Cuadros 16, 22, 26 y 32), (Fig. 12, 18, 22y ZS5).
El tercer metacarpiano de caballos expuesto a un esfuerzo de flexién tu
vo un rango en los niveles de Fésforo de 33.3 a 27 por ciento con un
promedio de 29.24 por ciento y una desviacibn estdndar de¥2.75. En las
yeguas se obtuvo un rango de 28.26 a 18.01 por ciento con un promedio
de 22.63 y una desviacién esténdar de?4.22. Existen diferencias en los
niveles de Fbsforo con respecto a la edad, sexo, peso corporal, condi-
cibn nutricional y valor del esfuerzo que soporta cada hueso. (Cuadro
16, 24, 26 y 34), (Fig. 12, 20, 22 y 30).
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CUADRO 1
Relacibn de los esfuerzos a compresién en tercer metacarpiano en caballos

No. edad peso/kg C.N. diémetros/an compresién/kg l’cunpresitSn/kg/cmZ
der

aflos corporal der. izq. der. izq. izq.
b b

1 4 188.0 M 6.0 5.5 3490 3492 765.3 776

8 6 255.1 R 7.1 6.5 5440 5440 1026.4 1026.4 - -
12 5 215.7 M 6.0 5.5 4260 4256 942.47 941.57
13 5 225.1 M 6.0 3.5 4600 4600 938.7 938.7:
14 4 198.8 M 6.0 5.6 3440 3440 761.06 762.3§
X 4.8 216.2 6.22 5.72 4246 4246 886.7 888.6
v f.836 '26.03 tagl T.azs- T.e3zes fasus fg24 tias
D,= Difmetro mayor D& Difmetro menor
+ 02 y I)1 son similares 6 con diferencias minimas entre el lado derecho y el izquierdo
++C.N.= Condici6én nutricional. M= Mala R= Regular

(Oompresién= Esfuerzo a compresién.
¥ = Desviacién esténdar



RELACION DE LOS ESFUERZOS A COMPRESION
EN TERCER METACARPIANOS EN CABALLOS

FIGURA 1
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CUADRO 2

Relacibn de los esfuerzos a elongacién en tercer metacarpiano en caballos.

‘No. edad. peso/kg C.N. di4metros-cm elongacidn.-kg " elongac’iiinkg-mz
afos corporal der. izq. der. izq. der. izq.
s l:)2 Dl
s 220 M 6.2 5.7 690 690 w12 1
15 i 24705 M 7.0 6.4 720 720 168.6 168.6
18 6 285 R 7.1 6.5 820 820 192.03 192.903
<19 .. 4 209 R 6.0 8.5 600 600 133.03 133.03
20 4 206.7 M 6.0 5.5 590 590 130.82 130.82
x 5 233.6 6.46 5.92 684 684 154.14 154.14
€ O fanoe tsas Yo.a9 foa.s0 odo 126,08 26.08
D,= Difmetro mayor D,= Difmetro menor
=D, ¥ D; son similares 6 con diferencias minimas entre el lado derecho y el izquierdo.
++ C.N.= Condicién nutricional. R= Regular M= Mala
%= Promedio

6= desviacién esténdar
€ elongacién= Esfuerzo a elongacién



RELACION DE LOS ESFUERZOS A ELONGACION
EN TERCER METACARPIANOS EN CABALLOS

FIGURA 2
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CUADRO 3

Relacién de los esfuerzos a torsibn en tercer metacarpiano en caballos.

No. edad peso/kg C.N.  didmetros-cm torsibn-kg “Birorsibn-kg-cn®
afios corporal der, izq. der. izq. der. izq.
D
7 5 230 M 6.5 6.0 240 240 16.28 16.28
9 6 242.8 R 7.0 6.5 300 300 17.7?5 17.35
- 10 6 266.1 R 6.9 6.4 300 300 17.906 17.906
16 4 200 M 6.0 5.5 195 195 1:?.372 13.372
1705 2259 M 6.6 6.0 220 220 14.22 ° 14.22
X 5.2232.9 6.6 6.08 251 251 15.7 15,7
1,836 24.15 T3e3 e T4 g 7w
DZ= Difmetro mayor D,= Didmetro menor
+ D, y D; son similares 6 con diferencias minimas entre el lado derecho y el izquierdo.
++ C.N.= Condicidn nutricional R= Regular M= Mala
x# Promedio

{= Desviacién esténdar
b= Esfuerzo a torsibn



RELACION DE LOS ESFUERZOS A TORSION
EN TERCER METACARPIANOS EN CABALLOS

FIGURA 3
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CUADRO 4

Relacibn de los esfuerzos a flexibn en tercer metacarpiano en caballos.

No. edad peso/kg - C.N. didmetros-cm Flexién-kg b/a‘flexi6n'kg‘0“2
afies corporal der. izq. der. izq. uer. 12q.
L !

2 4 210 .M 6.0 5.0. .7 760 760 468.17 468.172
3.6 . ..260 ° . Ri 7,00 06.5 1250 1250 733.38  733.38
405 237 R eSS 60 9T0 970 616.204  616.204
5 s 182 Mo (5355 700 700 45121 431,21
6 5 .28 R -~ “e0 - s&0 . $37.9 . 537.9
LR o4 294 592 o0 908 §57.2 557.2

. e tzre o U tass e o faes tae Nznas T
D, Difmetro mayor D= Dimetro menor

+ D2 y D1 son similares & con diferencias minimas entre el lade dereche y el izquierde
++ C.N.= Condicién nutricional R= Regular M= Mala

%= Promedic

= Desviacién esténdar
{( feixién= Esfuerzo a flexién



RELACION DE LOS ESFUERZOS A FLEXION
EN TERCER METACARPIANOS EN CABALLOS

FIGURA 4
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CUADRO §

Relacién de los esfuerzos de compresién en tercer metacarpiano en yeguas.

No. edad peso/kg C.N. difmetros-cm compresibn-kg ﬂ:ompresibn-kg-cm2
afios corporal der. izq. der. izq. der. izq.
Loy
[ 4 160.0 M 4.7 4,0 2340 2340 490.56 490.56
7 5 189.6 M 5.1 4.6 2400 2400 633.2 633.24
8 ) 6 210.5 R 5.6°75.0 3450 3450 819.4 819.4
9 5 190.5 R 181 4.5 2840 2840 617.39 617.39
10 4 164.2 M 4.6 5.0 2300 2300 569.3 579.3
X 4.8 182.9 5.02 4.42 2666 2666 625.9 625.9
£.836 *20.89 T306 426 ‘488.85 T488.8 215 has
D,= Difimetro mayor D,= Difmetro menor
*ht D1 son similares § con diferencias minimas entre el lado derecho y el izquierdo.
++ C.N.= Condicién nutricional R= Regular M= Mala
%= Promedio

(= Desviacibn esténdar
¢ Compresién= Esfuerzo a compresién



RELACION DE LOS ESFUERZOS DE COMPRESION
EN TERCER METACARPIANOS EN YEGUAS

FiGURA &
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CUADRO 6
" Relacibn de los esfuerzos a elongacién en tercer metacarpiano en yeguas.

No. edad  peso/kg C.N. didmetros-cm elongacibn/kg O/zslongacién-kg-an2

afios - corporal der izq. der. izq. der izq.
DZ I)1

11 S 188.0 M 5.1 449 449 ‘ 99.3 99.3
120 s 2205 R 5.4 530, 530 110.4 - 110.4
13 4" 179.0 - R 4.6 “33070 330 196,777 96:77
14 4 180.0 R 4.6 330' 330' “81.68 81.68 .
0. .5 1749 M 4.9 w3070 4430 +100,7 100.70°
X 4.8 188.2 4.92 4477 7 413.8° 413.8 97.77 97.77
o .83 t18.47 Taaz tase o Igso fgsa f0.3 - 0.3
D)= Diamctro mayor D,= Difmetro menor
+ Dy D son similares é con diferencias minimas entre el lads derecho y el izquierdo
++ C.N.= Condicién nutricional R= Regular M= Mala
X~ Promedio

§ = Desviacién esténdar
¥ Elongacién= Esfuerzo a elongacién.



RELACION DE LOS ESFUERZOS A ELONGACION
EN TERCER METACARPIANOS EN YEGUAS

FIGURA 6

Esfuerzo
kg/em2

o |~ (=

100 -

99.3 {—

96.7 |

81

Edad y alios/
peso animalkg

4 4 5 5
(179) (180} {174.9) (188) (220)

E.R./#ev



33

CUADRO 7

Relacién de los esfuerzos a torsibn en tercer metacarpiano en yeguas

No. . edad peso/kg C.N. diametros-am torsién-kg Brorsibn kg-cn’
afios der. izq der  izq der. izq
) D
1
15 6 201.7 M 5.2 4.7 150 150 16.34  16.34
116 "6 221.3 R 5.6 5.0 200 200 15.9 15.9
17 5 190.5. . M 5.0 4.5 130 130 15.24 15.24
185 165.6 M 5.0 “4.5 120 120 14.08 14.08
19 ‘ 4 160.3 M 4 4.0 110 110 13.15 13,15
x 5.2 187.5 5.08 4.54 142 142 14.934 14.934
Tla3s 125,33 0.363  0.364  '35.63 *35.6 s fim
D,= Difmetro mayor D,= Di4metro menor
+ D v D son similares 6 con diferencias mfnimas entre el lado derecho y el izquierdo
+ C.N.= Condicién nutricional R= Regular M= Mala
= Promedio

U= Desviaciones estndar
D= Torsibn= Esfuerzo a torsién



RELACION DE LOS ESFUERZOS A TORSION
EN TERCER METACARPIANOS EN YEGUAS

FIGURA 7
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CUADRO 8

Relacién de los esfuerzos a flexién en tercer metacarpiano en yeguas.

No. edad peso/kg C.N., ~ di&metros/cm

afios corporal der.  izq.
o

1 6 217.0 M 50557080

26 209,16 M. - - .2

3 4 148,89 .M

4 s 181,40 "R

504 16l LR s T

x s 183.53" © 5,08 4,58
o Yze.49 tsu fsu

D,= Difmetro mayor

flexibn/kg  Bgflexién kg/an’
der. izq. der. izq.

1000 1000 593.4 593.4. -
710 710 443.01 443.4
470 470 331.0 331.0
600 600 394.73 394.73 ¢
460 460 340.6 340.6
648 648 360 360

21 *221.9 fa06.8  f206.8

D= Diémetro menor

+ D2 Y Dl son similares con diferencias minimas entre el lado derecho ¥ el izquierdo

++ C.N.= Condicién nutricional
X = Promedio

§ = Desviacidn estndar
«Flexiém Esferzo a flexiébn

R= Regular M= Mala



RELACION DE LOS ESFUERZOS A FLEXION
EN TERCER METACARPIANOS EN YEGUAS

FIGURA 8
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CUADRO 9

Rango de esfuerzos a flexién, torsibn, compresién y elongacién con respecto a la edad en
tercer metacarpiano en caballos y yeguas.

Valores de esfuerzos

sexo  edad & flexién P torsién 'q elongacién ¥ com re‘sién
afos  kg/em? kg/cn? kg/cm kf/r‘-)wl
M 4-6 733.3 -431.2 17.9 -13.37 192 - 130.8 1026 - 761

H 4.6 593.4 -331.0 16.34-13.15 110.4 - 81.68 819 - 490



RANGO DE ESFUERZOS A FLEXION, TORSION
COMPRESION Y ELONGACION CON RESPECTO A LA EDAD
EN TERCER METACARPIANOS EN CABALLOS Y YEGUAS

FIGURA 9
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CUADRD 10

Rango de esfuerzos a flexién, torsibn, compresién y elongacién con respecto al pesc en ter
cer metacarpianc en caballos y yeguas.

Valores de esfuerzos

sexo pesc-animal ¢ 5lexibn P torsibn ¥ elongacién o/compresién -
M kg kg /am? kg fem? kg /om? kg/cm?

M 266-192 733.3- 431 17.9 -13.37 130.8 - 192 1026- - 776
H 217-148 993.4 - 331 13.15 -16.34

81.6 - 110.4 819. .- 430



- RANGO DE ESFUERZOS A FLEXION, TORSION
COMPRESION Y ELONGACION CON RESPECTO AL PESO

EN TERCER METACARPIANOS EN CABALLOS Y YEGUAS
FIGURA 0
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CUADRO 11

Prueba de estimacién (T de Student) para esfuerzo a flexién en tercer metacarpianos de ca-
ballos y yeguas.

No. sexo n X flexibn s(D.S.) prueba de T de Student hipdtesis

1 M 10 557.2 121.18 2.60-1.73 Hay diferencia signi-

2 H 10 360.0 206.8 ficativa entre 1 y 2
HofHa .

n= Ndmero de huesos (Muestra)
X=. Promedio
D.S.= Desviacibn esténdar.



42

CUADRO 12

Prueba de estimaciéd (T de Student) para esfuerzo a torsién en tercer metacarpianos en ca

ballos y yeguas.

No. sexo n X torsién 5{D.S.)* pi-uebas de T de Student

1 M 10 15.7 1.97 1.03-1.73
2 H 10 14.93 1.31

n= Nimero de huesos (muestra)
X= Promedio
D.S.= Desviacién esténdar.

HipStesis

Hay diferencia signi-
ficativa entre 1 y 2
Ho # Ha
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CUADRO 13

Prueba de estimacién (T de Student) para esfuerzos a elongacién en tercer metacarpianos de

caballos y yeguas.

No. sexo n X elongacién s(D.S.) prueba de T de Student

1 M 10 154.14 26.08 6.32-1.73
2 H 10 97.77 10.3

n= Ndmero de huesos (muestra)
x= Promedio
D.S.= Desviacién esténdar.

Hipbtesis

Hay diferencias signi-
ficativas entre 1 y 2
Ho # Ha
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CUADRO 14

Prueba de estimacibn (T de Student) para esfuerzo a compresién en tercer metacarpianos
en caballos y yeguas.

No. sexo n X comprmsién s(D.S.) Prueba T de Student Hipbtesis

1 M 10 886.~ 118.24 4.88-1.73 Hay diferencia signifi
2 H 10 625.:5 121.5 cativa entre 1 y 2
Ho # Ha
n= Nfmero
%= Pramedio

D.S.= Desviacién Est4ndar.
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CUADRO 15

Niveles de calcio en tercer metacarpiano de caballos de tres edades después de haberlos
sometido a esfuerzos de compresién, elongacién, torsién y flexién.

esfzo. No. edad so corporal C.N. X peso-hueso X peso-ceniza X porcentaje X porcentaje
pes r’g; pe pe

MmO et a0 M e 0 0o

afios animal gr gr Ca. hueso Ca. ceniza
der-izq der-izq der-izq der-izq
3 6 266.1 R 12.81 10.64 20.88 18.6
8 6 260 R 24.25 22.25. 30.65 30.36
9 6 242.0 R §.91 7.98 15.32 13.87
15 6 247.0 M 8.9 5.9 10.84 10.46
18 6 ‘ZéS R 7.20 4.18 12.84 10.84
4 5. 255 R 12.48 10.95 19.88 17.43
11 5 220 R 7.22 7.19 10.51 10.46
12 - 5. 225.1 M 18.75 15.00 30.36 28.13
i13 5 e 218 M 15.51 13.45 25.49 22.11

17 s 215.9 M 8.14 5.40 13.34 12.85
19 4 2080 R 1.67 2.57 7.21 6.80
16 4 200 M 7.6 4.14 8.85 7.46
14 4 198.0 M 14.95 12.57 24.63 20.13
5 4 192.0 M 10.81 7.06 16.08 15.32
2 4 210.0 M 10.37 8.58 16.67 16.08

esfzo= Esfuerzo Ca= Calcio

f= flexién

c= compresién

t= torsién

f= flexibn

C.N. Condicién Nutricional R= Regular M= Mala
No.= Nlmero de animal ’
X = Promedio



NIVELES DE CALCIO EN TERCER METACARPIANG DE CABALLOS
DE TRES EDADES DESPUES DE HABERLOS SOMETIDO A
ESFUERZOS DE COMPRESION, ELONGACION, TORSION Y FLEXION
FIGUAA 11 A aece
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CUADRO 16

= Nweles de fésfom en: tercer metacarpiano de caballos de tres edade> de<pu55 de haberlos o
; v,suneudo a esfuerzos de compre516n, elongacién torsién y flexibn.

iedad  peso corporal C.N. -cé "% porcentaje X poxcentaje
-aftos - -animal. kg . egroeeide Pren de P en ceni-

Esfzo.

: P= Fésforo

£= Flexibn

c= Conpresién

t= Torsién

f= Flexién

C. N.= Condicién Mutricional R= Regular M= Mala
No.= Nfmere del animal.

x = Promedio.




NIVELES DE FOSFORO EN TERCER METACARPIANOS DE CABALLOS
DE TRES EDADES DESPUES DE HABERLOS SOMETIDO
A ESFUERZOS DE COMPRESION, ELONGACION, TORSION

Y FLEX!OM o2} Poroentaje
Porcentaje de P en =% P onhusscs
hueso/cenizas FIGURA 12 pi’oor:'%o.rgtlgj:.

£3.3
49.9 p—

40.7
33,3
30.9
29.0

28.33
27.3
27
26.4
2511
22,6
16.9

13.6
5.4

ER Mo 2 5 14 1 19 17 13 2 1 4 18 15 9 8 3 NoAimaes
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CUADRO 17

Rango, promedio y desviacidn cstdndar de -los niveles de r_alcm en. tercer metacarpx.ano
de caballos expuestos a un esfuerzo de compresxén : Ly

No. edad  €Tompresién gorcentaje de Ca =iuios porcentaje de Ca
afios Kg and ueso L " cenizas-
der -izq. der - izq.” volder- izq.
8- 6 1026.4 30.65 L T 30.3s
12 5 942.0 30.35 ST 28013
13 5 938.7 25.49 24.36
] 4 761.06 24.69 2.1
R 46 761 1026 14.63  30.6 _ 30.36 - 22.11
R S 917,03 27,78 26.3075
< £8l6 Il 336 43.651
R-‘»Rango

X = Promedio
6 = Desviacién esténdar



RELACION DE NIVELES DE CALCIO EN TERCER METACARPIANO
DE CABALLOS EXPUESTOS A ESFUERZO DE COMPRESION

FIGURA 13
Estusrzo
kglem 2 Porcentals Ca en nueso y cenlzas
1026 - e —] 30.38
942 |- 7 — 30.38
— . i 28,13
93m |— / —] 28.49
761 |- | 24.69
- —] 24.36
= Z — 22.11
&,
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CUADRO 18

Rango, promedio y desviacién estdndar de los niveles de calcio en tercer metacarpianc
de caballos expuestos a un esfuerzo de elongacién.

No. edad ¥elongacibn porcentaje de Ca porcentaje de Ca
afios kg om hueso cenizas
der - izq. der - izq. der.. - 1izq.
1 5 147.12 10.51 10.46
15 6 168.6 10.84 10.46
18 6 192.03 12.84 Sl 10,84
19 4 133.03 721 e N F
R 46 133 192 To2 12,8407 6,80 10.84
X 5.25  160.19 10.35 77 - Tt g 64
¢ 3957 22577 22,33 . el *1.90
R= Rango
X= Promedio

§ = Desviacién estdndar.



RELACION DE NIVELES DE CALCIO EN TERCER METACARPIANO
DE CABALLOS EXPUESTOS A ESFUERZO DE ELONGACION

FIGURA 14 BRprorosntae Ca an hueso
Eatuerzo @Rrorcentaje C = en conizas
kglom?
192 - 12.84
seal- ~} 10.84
— -4 10.51 i
147 - 1 10.48

—} 6.80

133 f-
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CUADRO 19

Rango, promedio y desviacién estandar de los niveles de calcio en tercer metacarpiano
de caballos expuestos a un esfuerzo de torsién

No. edad Ttorsién porcentaje de Ca porcentaje de Ca
anos  kg/em” hueso cenizas
der - izq der - izq. der - izq
9 6 17.35 15.32 ' 13.87
16 4 13.37 8.85 7.46

17 5 14.22 13.34 . ©12.85: ¢

4.6 13.3-17.3  18.85 = 15.3 ST e 1307
x 5 14.98 12.50 SIS -
¢ Tl $2.06 Ctam Colrsae
R= Rango
%= Promedio

¢ = Desviacibn estindar



RELACION DE NIVELES DE CALCIO EN TERCER METACARPIANO
DE CABALLOS EXPUESTOS A ESFUERZO DE TORSION

FIGURA 15

Esfuerzo B3 Porcentaje G en hueso
kglent* I8 Porcentaje C» an conizas
7.3 —{ 18.32
— .87
14.2 —] 13.34
13.3 —| 1288
— s.es5
— 7.4e

No. animal

E.R/Mmevy

e
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CUADRD 20

Rango, promedio y desviacién esténdar de los niveles de calcioc en tercer metacarpianc
de caballos expuestos a un esfuerzo de flexidn.

No. ' edad {ﬂexiﬁn porcentaje de Ca. porcentaje de Ca
afios kg /o hueso ceniza
der - izq der - izq. der - izq.
2 4 468.17 16.67 16.08
3 6 733.38 20.8 18.60
4 5 616,20 19.88 17.43
5 4 431.21 16.08 15.32
R 4-8 431.2~733 16.08 ~ 20.8 15.3 ~— 18.60
% 475 562,23 18.35 16.85
o X957 s 139.1'? & 2.34 *1.44
R= Rango
X= Promedio

§ = Desviacién esténdar



RELACION DE NIVELES DE CALCIO EN TERCER METACARPIANO
DE CABALLOS EXPUESTOS A ESFUERZO DE FLEXION

FIGURA 18 EBPorcentaje Ca en hueso
EMO @rorcentaje G« en cenlzas
kg/em*

20.84
19.84

18.60

616
17.43

aes 16.67
43 16.08

18.32

9<
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CUADRD 21

Rango, promedio y desviacién esténdar de los niveles de f£ésforo en tercer metacarpiano
de caballos expuestos a un esfuerzo de compresién.

No. edad Teompresidn porcentaje de P porcentaje de P
afios kg /cm hueso cenizas

dér - izq. der - izq. der - izq.
8 6 1026.4 53.3 53.3
12 S 942.42 49.9 49.9
13 5 938 40.7 40.7
14 4 761.06 30,01 30.01
R 4-6 761 — 1026 30 = 53.3 30 — 33.3
b3 5 917.03 | 347 43,47
2816 t1L.5 %10.43 £10.43
"Re='Rango
¥= Promedio

- ¥ = Desviacibn esténdar



RELACION DE NIVELES DE FOSFORO EN TERCER METACARPIANO
DE CABALLOS EXPUESTOS A ESFUERZO DE COMPRESION

FIGURA 17 @Porcéma]e P en hueso

Esfuerzo @ orcontaje P en cenizas
kglem
/

1026

53.3

947 49,9

938 40.7

761 30.01

No. animak,

E.R./rev
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CUADRO 22

Rango, promedio y desviacién esténdar de los niveles de fésforo en tercer metacarpia-
no de caballos expuestos a un esfuerzo de elongacifn.

q ® o

No. edad gelongacibn porcentaje de P porcentaje de P

afios kg /cm hueso cenizas

der - izq der - izq der = izq

s 147.12 13.6 13.6
15 6 168.6 6.9 16.9
8 6 192,03 26.4 26.4
119 4 133.03 5.4 5.4

46 133 = 192 5.4 = 26,4 o 54 =264

5.23  180.19 15.57 RS L1 R

057 A7 +8.68 R4 N I

R= Rango

X = promedio
¢ = desviacién esténdar.



RELACION DE NIVELES DE FOSFORO EN TERCER METACARPIANO
DE CABALLOS EXPUESTOS A ESFUERZO DE ELONGACION

FIGURA 18 R rorcentaje P en hueso

Esfuarzo @Brorcentaje P on cenizas

kg/em2
192

26.4

168 16.9

7 13.6

133.3

E.Rfeev

(I
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CUADRD 23

Rango, promedio y desviacibn estindar de los niveles de f6sforo en tercer metacarpia-

no de caballos expuestos a un esfuerzo de torsién.

No. edad  Btorsién porcentaje de P

afios kg/em hueso
der - izq der - izq

9 6 17.35 27.34
16 4 13.37 22,6
17 5 14.22 501
R..46 - 13.3°17.3 - 20,60 - 27.3
% 500 1498 3.0 :
g 1 42,06 £2.3
R= Rango
X= Promedio

" = Desviacibn esténdar

Porcentaje de P

cenizas

der - izq

27,34

22,6

23511

226 - 7.3
.725,0

2.3



RELACION DE LOS NIVELES DE FOSFORO DE TERCER
METACARPIANO DE CABALLOS EXPUESTOS A ESFUERZO
DE TORSION

FIGURA 19

BB Porcentaje P en hueso
kolem? : El Forcentaje P en cenizas

—] 27.34

28.1

- .

9

<
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CUADRO 24

Rango, promedio y desviacién estandar de los niveles de fésforo en tercer’ metacarpla-
no de caballos expuestos a un esfuerzo de flexién. :

No. edad
afos
2 4
3 6
4 5
s 4
R 4-6
% 4.75
¢ 1.957
R= Rango
X= Promedio

{(ﬂeu {'

468,17
733.38
616.20
431,21

431.2-733
§62.23
4139.3

{'= Desviacién esténdar.

porcentaje de P
hueso
der - izq
28.33
29.04
33.36
27.00

27 - 33.3

29.43

r2.75

1729-43,5:‘: .
*2.75

porcentaje de P ;—:
cenizas: .

der - - -“izq
28,33 17

29.04°

33.36

C27.00

77 - 3336



RELACION DE NIVELES DE FOSFORQ EN TERCER METACARPIANO
DE CABALLOS EXPUESTOS A ESFUERZO DE FLEXION

FIGURA 20 €83 Porcentaje P en husso

Esfuerzo @Brorcentaje P en cenlzas
kg/lem?

733

616

468

431.3

No. animales

E.R./rev

o



CUADRO 25

Niveles de Calcio en tercer metacarpiano en yeguas de tres edades después de haberlos
semetido a esfuerzos de compresidn, elongacifn, torsién y flexifm,.

esfzo. No. edad peso corporal C.N., peso/huese peso/ceniza reentaje Ca - porcentaje
aftos  animal kg qr 14 50 Ca “cenizas
- der  izq der  izq der . i;q der izq

4 & 217 M 9.87 8.51 % ’ 16.30
z 6 210 R 17.98 7 15484 25,65 s
e 6 220 R 5.81 T30 KRS O o +1
T 6 201.7 M 7.50 Tragiae e 12001
‘ . !

) Firma ek . R
SR e e W

5

IR T PR, B I Y

Re= ‘Regular

v -esfro. = esfuerzo
f= Flexién

c= compresién

te rorsién

e= elongacién

No.» Nimero de animal

Ca= Calcin

X= Fromedio



NIVELES DE CALCIO EN TERCER METACARPIANO DE YEGUAS
EXPUESTAS A ESFUERZOS DE COMPRESION, ELONGACION, TORSION

Y FLEXION N
FIGURA 21 B Tieecs

P Ca
O Pemctieanizan -

S A canizas

285.88
23.98
23.14
21.74
20.73
18,91
18.80
16.30
14.40
13.87
13.32
13.08
12,77
1228
12.01
.83

19 13 10 5 3

a4
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CUADRD 26 ...

Niveles de fésfors en tercer mc:ac:rp:.anos en veguas de tre§ edades despuns de haber- :
los 'semetido a esfuerzos de cmpresxén elongacmn, tnrs:ﬁ ¥ fle:uén

esfzo. No. edad  peso animal C.N. Peso/hueso peso/cenha porcenr.ajeCa porcenl:a)eCa'
3 . . afies kg gr

£..1 6 a7 M
TR B 210 <R
e 12 6 220 R
R TN H 6 201 M
£ s 181:4 M-
Te g s 189.6- 0 M.
ciH8 A RS 180.5 R
P VO B 188:0 ]
t L. M
e LA N
£ i Dl
e 3 R
ce o ¥
e el R
RS g M
. C.N.= Condicibn Mutricional M= Mala Re Regular
esfz0.* esfuerzo
f= flexibn
5 gz . c= compresién
t= torsidn

e* elongacidn

No.= N(mero decimal
P= Fésforo

= Promedio



NIVELES DE FOSFORO EN TERCER METACARPIANOS DE YEGUAS
EXPUESTAS A UN ESFUERZO DE COMPRESION, FLEXION
ELONGACION Y TORSION

Porosntaje de P en
hussc/cenizas FIGURA 22

Po ta jo
—_ 4 .rzoh.unono.

Poroenta,
- B jd’?onlzj:i

5121
3139

30.31
20.26

&7.7
23.3

§4
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CUADRO 27

Rango, promedio y desviacién esténdar de los niveles de calcio en tercer metacarpianos
de yeguas expuestos a un esfuerzo de compresién.

No. edad gcompresibn  porcentaje de Ca porcentaje de Ca

afios kg/cm . hueso cenizas

der - izq der - izq der - izq

7 7 633.2 23.96 21.24
8 6 819.4 25.65 23.14
9 5 617.39 20.73 18.5
10 4 569 13.57 11.1.'?7 ]
R 4-6 569 - 819.4 13.57 - 25.65 11.13 - 2314
% 5 659.5 20.92 18,30 L e T
o T.Bl6 2109.75 15.35 Co%s27
R= Rangoe

X= Promedio
6 = Desviaci6n esté4ndar



RELACION DE LOS NIVELES DE CALCIO DE TERCER
METACARPIANO DE YEGUAS EXPUESTAS A ESFUERZO
DE COMPRESION

FIGURA 23
Estuarzo B2 Porcentaje Ca en hueso
kglom? 2 Percen'sje Ca en cenizas
a9 b~ —~{=25.65
569 —~]23.96
- —]23.74

2+.24

20.73
18.50

633

617 “3.67

Mo, animal.

E.R./xov
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CUADROD 28

Rango, promedio y desviacibn estindar de los niveles de Calcio en tercer metacarpmnos
de yeguas expuestos a un esfuerzo de elongacién.

No. edad ¢ elonggcibn porcentaje de Ca porcentaje de Ca
afios kg/em” hueso  cenizas
der - izq der - - - izq- - der. - izq
11 5 99.3 T 6.83 i i w5l
12 6 Wed o a2i2e T T el
i3 3 9.7 . ause 3.38
20 5 100.7 B.26 683
R 16 96.7 100 < 4,46 - 12.29 2683 . % 11,83
e 5 101,32 7.9 : o 6.85
« t.816 6.04 3.2 3,58
R= Rango
X = Promedio

0 = Desviacién esténdar



RELACION DE LOS NIVELES DE CALCIO DE TERCER
METACARPIANO DE YEGUAS EXPUESTAS A ESFUERZO
DE ELONGACION

FIGURA 24

B3 Porcentaje Ca en hueso

Esfuerzo
Pl Porcentaje Cn en cenizas

kglem?
10.4 -

1229
11.83

w00 8.268

6.83

99.3 |-
— 8.41

98.7
4.46

<Rl

No, anima!

(43
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CUADRO 29

Rango, prémedio y desviacibn estdndar de los niveles de calcia.en tercer metacarpiano
de yeguas expuestos a um esfuerzo Je torsidn. :

No. edad % torsibn

afios . kg-cm
der -izq
15 6 16.34
17 5 15.24
19 ° .4 13.12
£.-13.15-16,3
~14.01 "

it e

¥ = Desviacién esténdar

AL8-12:2
Loy o

porcentaje de Ca
hueso .
der- izq

12.20
12,00
1183

Tas s

’ vzpbréentéje de Ca

cenizas .
der. ~ izq.

12.01

11713

8.20

7.6-8:12

g

-
-.275



RELACION DE LOS NIVELES DE CALCIO DE TERCER
METACARPIANO DE YEGUAS EXPUESTAS A ESFUERZO

DE TORSION
FIGURA 25
Est B3 Porcentaje C 5 en hueso
kc"..."z..l [Z8 Porcentaje C2 en cenizas
16.3 —pz.20
15.24 N
—1 1.83
1312 i
—{9.20
—7.70
—{7.es
No, animal

14
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CUADRD 30

Rango, promedio y desviacibn estindar de los niveles de calcio en tercer metacarpianos
de yeguas expuestos a un esfucrzo de fiexién

No. edad $sflexibp porcentzje de Ca porcentaje de Ca
afios kg fem- huteso cenizas
der - izq der - izq
1 6 503.4 18.81 16.30
3 a 351.0 13,08 11.83
4., 4 394,73 440 13,57
5 4 3400600 13032 , 15.08
R -6 --3310-0503.40 13.080 4,18.91 . 1183 - 16.30
< “C4,755 0 L4145 A9 T T e aieg e
o b Y RT e tyogge i

ties7 Y1 27

R= Rango
X= Promedio ;
§ = Desviacién esténdar.



RELACION DE LOS NIVELES DE CALCIO DE TERCER
METACARPIANO DE YEGUAS EXPUESTAS A ESFUERZO
DE FLEXION

FIGURA 26

Porcentejs Cu en husso
Poccentaje Cu en cenlzas

Esfuerzo
kglem?

593

18.91

16.3

14,40

394 13.57

13.32
13.08

340

3N
11.83

E.R./rev
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CUADRO 31

Rango, promedio y desviacién estindar de los niveles de fésforo en tercer neacnrpm-
no de yeguas expuestos a un esfuerzo Jde compresién.

No. edad compresis- porcentaje de P porcentaje de ¥

afios kg/em= hueso cenizas,

der - jzq der - izq der - izq

7 5 633.2 51.39 31.39
8 6 819.4¢ 51.21 51,21
9 5 617.39 30.31 ’ 30.31
10 4 569,3 .7 : 7.7
R 46 560 -~ 819 E PSS BT S0 SRR )
b - 659.5 35,0570 T e g g et
v j..,m 110975 TI0.81 .o S tpo.E
R= Rango

X = Promedio
¥ = Desviacién esténdar.



RELACION DE NIVELES DE FOSFORO EN TERCER METACARPIANO
DE YEGUAS EXPUESTAS A ESFUERZO DE COMPRESION

Estoerzo EZPorcentale P en cenizas
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CUADRS 32

Rango, promedio v desviacién estindar de los niveles de f6sforo en tercer metacarpm—
no de yeguas expuestos a un esfuerzo de elongacin. :

No. edad € elongacibn porcentaje de £ - : porcentaje de P
afios kg /am? hueso <0 e ceniaat

der - izq izq

11 5 99.3 14.3 .
2. 6 110.4 23,3

13 4 96.7 - 13.8
) ‘5 100.7 RV R

R 46 967 1100 - 1387777233 13 23.3
< s 101,32 AT T TS

e tas fe.d Y a3 e 4.3

R= Rango

%= Proemdio

¢ = Desviacién esténdar,

i
s 2 11%\‘3 ‘%m\mm
we ¥



RELACION DE NIVELES DE FOSFORO EN TERCER METACARPIANO
DE YEGUAS EXPUESTAS A ESFUERZO UE ELONGACION

FIGURA 28 @BPorcentaje P en haso
Birorcentaje P en cantzes
kg/lem?2

0.4

99

08
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CUADRO 33

Rango, promedio y desviacibn estindar de los niveles de f£ésforo en tercer metacarpia-
no de yeguas expuestos a un esfuerzo de torsién.

No. edad 1torsi6[|
afios kg /em
der - izq
15 6 16.34
17 5 15.24
19 4 13.15
"R 4-6. 13.1-'16.3
X .. 5 14.91
¢ 1 f1.62
R= Rango
x* Promedio

¢ = Desviacién estdndar

porcentaje de P

hueso
der

21.9
21.11
17.67

17.6
20.21
t23

izq

21.9

porcentaje de P
cenizas
der - izq

21.9
21.11
17.6.

176 - 29
20,21 ;

'tZ.Z'):



RELACION DE LOS NIVELES DE FOSFORO DE TERCER
METACARPIANO DE YEGUAS EXPUESTAS A ESFUERZO

DE TORSION
FIGURA 29
Est BB Poroentaje P en hueso
kglem ES porcantals P en cenizes
16.3 —fere3
~—
18.24 —Jz1n
p_—
1344 —]i7.4
No, snimal.

Z8
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CUADRO 34

Rango, proemdio y desviacién esténdar de los niveles de f6sfore en tercer metacarpia-
no de yeguas expuestos a un esfuerzo de flexién

No. edad éilexién
afos kg/cm

1 6 393.4

3 4 351.0

4 5 394.73

5 4 340.6

R 4-6 351- 593

x 4.75 .414.5

) %957 22,2

R= Rango ~

X= promedio

¢ = Desviacién esténdar.

porcentaje de P

hueso
28.94
18.01
22.14
21.93

18.01 -
22.63
4.

28.26

porcentaje de P

cenizas

28,94
18.01
22.14
21.93

18,01
22.63
+4,22

28.26



RELACION DE LOS NIVELES DE FOSFORO DE TERCER
METACARPIANO DE YEGUAS EXPUESTAS A ESFUERZO

Esfuerzo
kglem?

DE FLEXION

FIGURA 30
ES rorcontale P an husso
Bl Porcentaje P en cenizes

593

394

340

3

18
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V. Discusibn

"Sc han mencionado en otras ocasiones datos de médulos biomechnicos de di-
ferentes especies, pero estas cifras carecen realmente de las caracterfs-
ticas de las especies y no mencionan factores bdsicos dentro de la2 biome-
cénica de los vertebrados como son la edad, peso, sexo, condicibdn nutri-
cional, enfermedades concomitantes y tipo de trabajo. De cste modo no pue
den instituirse normas universales de tratamiento hasta que se conozcan
de manera precisa los médulos que mencionen la edad, peso corporal, sexo,
condicibn nutricional y enfermedades concomitantes, asf como la calidad
6sea con pruebas como densitometrias y medicién de espesores corticales
8 cn su defecto pruebas de determinacién de minerales principalmente cal-
cio o f6sforo, del individuo que vaya a ser estudiado 6 tratado quirrgi-
camente pero siempre recordando que tendra variacién individual, trantan-
do enténces de uniformizar el criterio sobre estos valores y aplicarlo de
un mejor modo,

Es por eso que este trabajo debe de servir como base a estudios posterio-
res ya que es la primera vez que se estudian en México los médulos hiome-
cénicos en III metacarpianos de caballos y ycguas con diferentes edades,
pesos corporales, y condiciones nutricionales y las variaciones que los
esfuerzos de compresibn, elongacifn, flexibn y torsibn provocan cn 1los nive
les de calcio y fésforo, es decir la realizacién de una prueba de calidad

ésea relacienada a2 esfuerzos biomecénicos.

Es de utilidad conocer que a través de la variacién de los médulos biome-
chnicos ¥ Jde la caiidad 8sea se puede lograr una relacidn mhs exacta en-
tre metal ¥ hueso en las ostecosintesis ya que factores como las que se
mencionaron varian los mbdulos repercutiends esto en la relacibn metal-
hueso siendo la causa de resultados indeseables em la prictica quirfrgica
en equinos y obviamente cn el humano. Se espera que las pruebas realiza-
das sean sblo el principio de trabajos posteriores, con un mayor nlmero
de animales, tenicndo un mayor rango de edades, pesos, razas, condiciones
nutricionales y otros factores como enfermedades concomitantes y mayor
variacién en 1a calidad 6sea asf{ como obtener los mbdulos de huesos osteo
sintetizados, que rednan las diferentes variaciones mencionadas.
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V. .Conclusiones.

Bajo' las condiciones en'que se realizé el presente estudio se concluyd
que:s

1

Existen diferencias en los médulos de compresién, flexién, elongacién
y torsién en los III metacarpianos de caballos y veguas de acuerdo al
peso, edad, y condicién nutricional. {Cuadro 1 a 8), (Fig. 1 a 8).

. En cada pruecba de esfuerzo el valor de este aumentaba conforme aumen-

taba el peso corporal y la edad en afios del animal. (Cuadro 1 a 8),
(Fig. 1 a 8).

Que el tercer metacarpiano ticne una mayor resistencia a fuerzas de
compresién, de flexibn, elongacibén ¥ finalmente de torsibém. Siendo
este cl orden en que se registraron los valores de esfuerzo. (Cuadros
1 a 10), (Fig. 1 a 10)

. Los rangos en kg/cm2 de esfuerzos varfan de acuerdo al tipo de esfuer

20 a que se somete el hueso, la edad en afios, el peso corporal y el
sexo. (Cuadros 9 y 10), (Figuras9 y 10).

En el esfuerzo de compresién el sélido disminuyé su volfmen y aumentd
su densidad dando un mayor porcentaje de Ca y P en el hueso y cenizas
con respecto a otras pruebas. (Cuyadros 17, 21, 27 y 31), (Fig. 13, 17
23 y 27).

En el esfuerzo a elongacién el s6lido aumentd su voldmen y disminuy6
su densidad dando el menor porcentaje de Ca y P en el hueso y cenizas
con respecto a otras prucbas. (Cuadros 18, 22, 28 y 32), (Fig. 14, 18
24 y 28).

. Salvo pequefias diferencias cl porcentaje de Ta y P aumentan conforme

aumenta el esfuerzo a que es sometido el hueso en cualquiera de las
pruebas y consecuentemente aumentan con la edad, el peso, y siendo ma
yor en caballos que en yeguas. (Cuadres 17 a 24), (Fig.-11 a 30).

El porcentaje de P es de casi el doble que el porcentaje de Ca en to-
dos los huesos, lo que podria suponer un Hipoparatiroidisme secunda-
rio nutricional. (Cuadres 21, 22, 23, 24 y 31, 32, 33 y 34), (Fig. 17
i8, 19, 206, 27, 28, 29 y 30).
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