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OBJETIVO GENERAL

Al iniciar esta Tesis Doctoral se propuso como objetivo central el desa-
rrollo de una herramienta de software para facilitar y apoyar a médicos
veterinarios e investigadores el calculo, analisis, simulaciéon y evaluacién ob-
jetiva (cualitativa y cuantitativa) de la biocinematica de la marcha normal
y patologica de los caballos en el plano sagital, basada en el planteamiento
de un modelo biomecénico y el desarrollo de una interfaz grafica para uso
clinico y de investigacion.

De entre los objetivos especificos perseguidos en esta tesis doctoral pode-
mos mencionar los siguientes:

» Seleccionar y caracterizar morfologicamente (alturas, pesos y longitu-
des) una poblacion de caballos estudio.

= Plantear y desarrollar un modelo biomecéanico del movimiento del ca-
ballo, como un sistema mecanico de cuerpos rigidos articulados, ba-
sado en principios de cinemaética inversa en el plano sagital (lateral
derecho)

= Validar el modelo biomecanico, comparando los resultados teoricos
con datos experimentales de la cinematica articular de una misma
poblacion de equinos.

» Realizar pruebas (grabaciones) de marcha normal de caballos y gene-
rar curvas y bandas de normalidad (basales) teoricas de los movimien-
tos de flexion-extension de las principales articulaciones del caballo,
retraccion-protraccion, asi como de la inclinacion escapular y pélvica
y altura de coronas toracica y pélvica.
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Disenar y desarrollar una interfaz grafica para usuarios que le facilite a
veterinarios e investigadores realizar registros, evaluaciones, simulacio-
nes, diagnoésticos y seguimiento de marcha normal, de alto rendimiento
y patologica de equinos.

Realizar pruebas (grabaciones) de la marcha de caballos con claudica-
ciones especificas y validar el uso de la herramienta (modelo biomeca-
nico e interfaz) para el modelado, simulacién y evaluacion de marcha
patologica de equinos.

Ayudar a minimizar la subjetividad en la evaluacion y diagnostico
de marcha normal y patologica (con cojera) de los equinos, propor-
cionando al usuario datos cualitativos (curvas, simulacion y video) y
cuantitativos (comparaciéon numeérica y tablas) para tal fin.

Disenar y proponer un protocolo de anélisis de marcha equina aplica-
ble para investigaciones y diagnosticos en la clinica diaria.
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XIII

HIPOTESIS PLANTEADA

El movimiento de los caballos varia por diversos factores, tales como: la
raza, la edad, el entrenamiento, su conformacién anatéomica, sus cuidados,
el terreno en donde camina, etc. Para evaluar el patrén locomotor de cada
caballo o las condiciones morfofisiologicas en las que se encuentra el animal,
la mayoria de veterinarios convencionalmente emplean el método cualita-
tivo (subjetivo) de la apreciacion visual y la palpacion, ya que las nuevas
tecnologias de andlisis de movimiento existentes en el mercado para tal fin
son escasas y de costos muy elevados, lo que las hace poco accesibles para
uso cotidiano.

En cuanto a la evaluacién y diagnostico de la marcha patolégica de los
equinos es aun mas compleja la situacion ya que la valoracion es totalmen-
te cualitativa y las claudicaciones (cojeras) en los equinos tienen diferentes
causas: lesiones Oseas estrictas, lesiones osteoarticulares, lesiones de los teji-
dos blandos articulares (la capsula, los ligamentos y los tendones), lesiones
de los misculos, problemas neurologicos, vasculares, en tendones y lesiones
cutaneas, entre otras y tienen una alta incidencia especialmente en caba-
llos de alto rendimiento. Las claudicaciones en los equinos que participan
en competencias internacionales tienen una alta incidencia y repercusion
economica (retiro de competencias, tiempos prolongados de rehabilitacion,
medicacion, incluso a veces la eutanasia del animal, etc.) y social para sus
duenos ya que el coste de las bajas de estos animales genera pérdidas eco-
noémicas significativas; ademas del impacto en la salud y calidad de vida
del caballo. De ahi la importancia de una correcta detecciéon, evaluacion,
diagnostico y tratamiento de rehabilitacion de estos animales.
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Por ahora, los veterinarios realizan una apreciacion (visual) y emplean
una escala del 0 al 5 para valorar el nivel de la claudicacién del caballo
(ver capitulo 1), pero esta técnica tiene un gran problema y es que genera
gran variabilidad entre cada evaluador (observador). Incluso este valor varia
realizdndola el mismo observador (no es reproducible), esto se debe a que el
instante de valoracion (visual) es tinico e irrepetible, la técnica de medicion
no es precisa, depende de la pericia y experiencia de la persona que hace la
apreciacion, el caballo nunca repetira de forma idéntica el movimiento, etc.,
por lo tanto la evaluacién es poco precisa.

Es por esto que la hipotesis de este proyecto es:

Es posible emplear principios de cinemaética inversa de cuerpos rigidos (ar-
ticulados) en el plano y métodos de optimizacién matematica para plantear
un modelo biomecanico de la cineméatica de las principales articulaciones
de los caballos que permita a médicos veterinarios e investigadores realizar
evaluaciones, analisis, comparaciones y diagnoésticos cualitativos y especial-
mente cuantitativos de la marcha normal y patolégica de los caballos.

Contar con un modelo matematico de la cineméatica articular de todo el
caballo es interesante y muy tutil para evaluar y comparar (cualitativa y
cuantitativamente) el patron locomotor de los caballos sanos, de alto rendi-
miento y con claudicacion con diferentes variaciones, tales como: raza, edad,
alimentacion, entrenamiento, terreno, en diferentes procesos de rehabilita-
cion, con diferentes enfermedades, etc. Facilitaria la apertura al desarrollo
de nuevas y diferentes investigaciones en el campo de la marcha de ca-
ballos o posiblemente (con algunas modificaciones en el modelo) de otros
cuadruapedos.
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PROLOGO

En las ultimas décadas, los médicos veterinarios, criadores y entrenado-
res han ido cambiando la forma de evaluar el desempeno y movimiento de
los caballos. Aunque algunas caracteristicas morfologicas son perceptibles
por el ojo entrenado de un experto, la funcionalidad del sistema musculo-
esquelético de estos animales es de dificil apreciacion, por lo que el método
de observacion es limitado, dificilmente repetible y totalmente subjetivo,
ya que depende de la experiencia y del criterio de cada médico, quedando
varios detalles sin evaluar al no ser perceptibles a simple vista.

Con el paso de tiempo, se han desarrollado nuevas técnicas de anélisis
de movimiento, que permiten recolectar, medir, analizar y evaluar el movi-
miento de un objeto, tales como: fotogrametria analitica; videometria 2D
y 3D (normal y avanzada) [Vivo et al.. 1999| [Mird et al., 200§| [Malerd
Et"al.. 2009| |[Torres-Pérez et al.. 2011]|; acelerometros 2D y 3D [Clayton and
Back. 200TH|; electromiografia |[Wimnberg et al.. 2010| y en pocas ocasiones,
modelamiento matematico [[Degueurce et al., 2000| |[Boxerman, 2007 [[Mog]

haddam and Khosravi, 200§|. Estas técnicas ayudan a veterinarios e inves-

tigadores en la cuantificacion del movimiento de los equinos de alto desem-
peno a través del calculo de movimientos lineales y angulares, velocidades,
aceleraciones, etc |[Morales et al.. 199§| |Barrey E. 1999|.

Estas técnicas, se han empleado para diferentes fines, tales como: evaluar

la conformacion de un animal |[Denham, 2007| [Matinez Galisteo et al., 2004,

caracterizar la marcha de un caballo segin su raza (Pura Raza Espano-
la [Francisco et al.. 2008|, Andaluces [Galisteo et al.. 1998|, Arabes [Barros]
R™M L; Tacerda, JC; Queiroz-Neto, 2008|, Angloarabes, Warmblood |Gad
[isteo et al.. 1997, etc); comparar el patron locomotor de diferentes razas

de caballos [Cano_et al.. 2001]|; determinar diferencias del movimiento de
un caballo bajo diferentes aires como paso, paso guiado a mano |[Holms]
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trom, 1993|, trote [[Francisco et al.. 2009, trote extendido [Clayfon et all]

BO07H|, galope extendido [Munoz. 1999|; a diferentes velocidades [Minefid
Etal-, 1999|; sobre diferentes superficies |Barrey et al., 1991]|; con y sin en-

trenamiento |Cano et alt, 2000, entre otros. También tienen aplicacién en

la robotica, las animaciones o en la realidad virtual [Skrba et al.. 2008| con
uso en la industria del cine y los video juegos [[[homas.. 2004].

Sin embargo, son pocos los estudios que se han desarrollado sobre el mode-
lado matemaético de la biocinematica de los equinos. Algunos de los estudios
mas relevantes son las investigaciones desarrolladas por H.M. Clayton y su
equipo de trabajo sobre la cinematica 2D y 3D de las articulaciones in-

terfalangicas |Clayton et al., 2007H| y metacarpofalangicas |Clayton et al’]
BO073|; el uso de sistemas de coordenadas para cuantificar los movimientos
de la articulacion digital del caballo [Degueurce et al-, 2000] y la utilizacion

de redes neuronales artificiales para detectar cojeras en extremidades de

equinos [Schobesberger and Peham, 2009|. Sin embargo, atin queda mucho

por desarrollar e investigar en este campo, ya que el calculo y modelado de
la cinematica articular se ha restringido a articulaciones especificas, que-
dando pendiente el modelamiento biomecanico de la cinematica de todas
las grandes articulaciones del caballo en diferentes contextos.

En los ultimos anos, la presencia de claudicaciones que alteran el aparato
locomotor de los equinos de alto desempeno, se ha incrementado considera-
blemente ya que al llevar a este tipo de animales a su maximo desempeno,
se les expone a sobre-esfuerzos musculoesqueléticos, los cuales generan in-
flamaciones, procesos degenerativos, fracturas, etc., segin sea el caso. Pese
a esta situacion, en Latinoamérica y en muchos otros paises, son escasas las
investigaciones realizadas sobre este tema. Y mas escasos y costosos atn,
son los desarrollos tecnologicos para evaluar este fenémeno de la marcha
con claudicacion en los equinos, pese al costo que implica retirar un caballo,
por alguna claudicaciéon o lesion, de la competencia.

La anterior problematica ha llevado a que estos animales, sean retirados
de sus labores y destinados a ser caballos de monta, caballos de uso terapéu-
tico en equinoterapia (fisioterapia con animales para personas con alguna
discapacidad) o en el peor de los casos, sacrificados segun el nivel de lesion
que presente, lo que genera una perdida emocional y econ6mica para sus
duenos.
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Esta tesis doctoral se ha desarrollado con el apoyo de personal de la
Facultad de Veterinaria y de la Direccion General de Asuntos del Perso-
nal Académico de la Universidad Nacional Auténoma de México - UNAM
en el marco del proyecto de Biomecénica de Equinos (proyecto PAPIIT
IN113710).

El objetivo de esta tesis ha sido generar una herramienta que ayude a
meédicos veterinarios e investigadores para poder evaluar cualitativa y cuan-
titativamente, de forma sistematizada e informatizada como se lleva a cabo
el patrén de marcha normal y patologica (claudicacion) de los equinos.

La realizacion de esta tesis doctoral ha conllevado a disenar, desarrollar,
validar, evaluar y aplicar un sistema de captura, un modelo matematico
biomecéanico y una interfaz grafica para la evaluacion de la marcha (normal
y patologica) de los equinos. Los resultados obtenidos muestran coémo la
herramienta es util para tal fin.

Se espera que los resultados obtenidos al final de este proyecto, consi-
gan abrir las puertas a muchas otras investigaciones y mas desarrollos que
complementen lo logrado hasta el momento, ya que conocer el movimiento
articular de un caballo es muy 1til para la comprension de la etiologia, evo-
lucion y tratamiento de lesiones en tejidos duros y blandos; evaluacion de
procesos de entrenamiento, caracterizacion de patrones locomotores, etc.

Existen sistemas comerciales de anéalisis de movimiento en el mercado
[Ehara_et al., 1997|, [Richards. 1999 que tienen un alto costo de adqui-
sicion. El software y el equipamiento de un laboratorio basico para esta

aplicacion cuesta aproximadamente 300.000 € y los estudios se deben hacer
en instalaciones fijas, lo que restringe mucho su uso.

El protocolo y la herramienta desarrollados en este proyecto presenta
diferentes ventajas: las pruebas (grabaciones) se pueden hacer en cualquier
lugar y terreno; los costos son menores; los videos y reportes de cada caballo
pueden ser consultados cuando se deseen, el codigo del modelo matematico
biomecanico es abierto por lo que se puede refinar y utilizar para el estudio
de otros cuadripedos, etc., por lo que a partir del sistema desarrollado en
esta Tesis Doctoral, se pueden realizar diversos estudios.

Yolanda Torres Pérez
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A continuacion, se presenta la estructura planteada para este documento
de tesis:

En la primera parte de este documento se presentan algunas generalidades
de los equinos, tales como su estructura morfofisiologica de los caballos, las
principales caracteristicas (edad, raza, sexo y temperamento), los tipos de
aires (paso, trote y galope) y los tipos de claudicacion, asi como sus causas.

Luego, se mencionan algunos de los principales estudios realizados sobre
la biocinematica de los equinos, incluyendo las variables evaluadas (con-
formacionales (hipométricas), lineales, temporales, angulares y de fuerza),
las tecnologias de andlisis de movimiento empleadas en caballos, las prin-
cipales razas de caballos que han sido evaluadas, los tipos de aires (paso,
trote, galope, etc.) analizados, algunos estudios de la marcha de caballos con
claudicacion y algunos antecedentes de modelos mateméticos de la marcha
equina.

Posteriormente, se explica como se plante6 el modelo biomecanico de la
marcha del caballo, que incluye: la representacion del caballo como un siste-
ma mecanico de cuerpos rigidos articulados, algunos principios de cineméti-
ca inversa, el planteamiento de vectores y cadenas cinemaéticas, la aplicacion
del método de optimizacion matemética de minimos cuadrados, los cilculos
de variables cinemaéticas (dngulos articulares). Luego se explica como se va-
lidaron cualitativa (entre graficas) y cuantitativamente (numéricamente) los
resultados arrojados por el modelo biomecanico vs., datos experimentales
suministrados por la Facultad de Veterinaria de la Universidad de Cérdoba
(Espana).

En el siguiente capitulo, se presenta el disefio de la interfaz grafica desa-
rrollada para el estudio y evaluacion de la cinematica 2D de los equinos.
Se hace un recorrido por cada uno de los modulos que componen la inter-
faz (registro, captura o control, longitudes, simulacion y video de marcha,
radiografia y ultrasonido), se explica como se utiliza y cudles son los resul-
tados obtenidos de cada uno y también se explica como hacer el anélisis de
la marcha de un solo caballo o de un caballo vs., una poblacién.

Luego, se expone en términos generales: la poblacion de estudio sana
(caballos de salto raza Warmblood), la metodologia llevada a cabo para la
valoracion de la poblaciéon de estudio, la cual consta de un registro y examen
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clinico general, mediciones hipométricas (alturas, perimetros y longitud de
segmentos corporales) y calculo matemético de pesos, el tipo de marcha
evaluada y las condiciones de campo en las que se realizaron las pruebas.

En el siguiente capitulo nos centramos en describir en términos generales
las caracteristicas de los animales evaluados, los tipos de claudicaciones que
tienen y se presentan los resultados obtenidos del estudio de la marcha pato-
logica de algunos caballos con claudicacion mediante el modelo biomecanico
y la interfaz desarrollados.

Posteriormente, se presentan los principales resultados obtenidos tales co-
mo: pesos y longitudes de los caballos medidos, curvas de trayectorias de
marcadores, curvas cinematicas del movimiento angular de las articulacio-
nes evaluadas para un caballo, asi como las bandas de normalidad de la
poblacion (sana) estudiada, una visualizacion de la comparacion en simul-
taneo entre la simulacion y el video de la marcha de los caballos y las curvas
cineméticas de los casos de estudio de macha de caballos con claudicacion.

En el ultimo capitulo se presentan las principales discusiones y conclusio-
nes resultantes de la investigacion, la contribucién del proyecto y los posibles
trabajos que se podrian desarrollan a futuro. Posteriormente, se encontraran
algunos anexos que apoyan y amplian la informacion de la tesis.
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Capitulo 1

GENERALIDADES DE LOS
EQUINOS

Antes de comenzar a desarrollar un modelo matematico que simule la
cinemética normal y patologica de los equinos es necesario contextualizar
algunos temas como: la morfo-fisiologia de los equinos; sus razas; sus tipos
de andadura (marcha o aire); las claudicaciones presentes en los equinos;
sus respectivas causas y técnicas de diagnostico; la tecnologia empleada
para el analisis del movimiento de los equinos; los estudios realizados para
determinar la cinemética normal y patologica de los caballos; los estudios
previos sobre el modelamiento matemaético de los equinos, entre otros. Cada
uno de estos topicos se desarrollara en las siguientes paginas.

1.1. Morfo-fisiologia de los Equinos

Comenzaremos diciendo que el caballo es un mamifero, herbivoro, do-
méstico, etc. Su nombre cientifico es; equus caballus y es de la familia de los
ungulados, en el pasado se utilizaba como alimento, luego como animal de
tiro y de transporte, en otros tiempos acompan6 al hombre en las guerras y
actualmente son usados con fines deportivos, recreacionales, de exhibicién,
como caballos de paso, entre otros. Para que un caballo tenga una buena
condicion corporal depende del trabajo para el cual se va a destinar, ya que
no todos los caballos tienen la conformacion y destreza para todo tipo de
trabajo.
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GENERALIDADES DE LOS EQUINOS

Existen aproximadamente 100 razas de caballos. Algunas de las més co-
nocidas son: Pura raza espanola, Frison, Pura sangre anglo-arabe, Pura
sangre arabe, Arabe-Shagya, Pinto, Pura sangre inglés, Lusitano, Caballo
Costarricense de Paso, Irish Cob, Silla americano, Holstein, Bretén, Perche-
ron, Trakehner, Hannoveriano, Tennessee Walking Horse, Gelder, Pura raza
gallega, Mustang, Quarter Horse, Paso fino, Palomino y Warmblood entre
otros. Entre las razas mas conocidas de Ameérica Latina, estan el Peruano de
Paso; el Paso Fino Puertorriqueno; el Falabella; el colombiano y por dltimo
el Criollo Rioplatense. En México, las razas de caballos mas comunes son la
Azteca, Arabe, Apaloosa, Albino, Akhal-Teké, Andaluz o Espanol.
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Figura 1.1: Partes generales de un caballo |Bravo, 2010].

Su conformacion (alineacion) es muy importante, si el animal tiene una
estructura equilibrada su rendimiento potencial serd mas alto, pero si esto
no es asi, supondra mayor riesgo de enfermedad o lesion ya que algunas
partes del caballo (figura [CT) estaran expuestas a un excesivo o inadecuado
uso por su desalineacion. Los caballos alcanzan el tamano adulto entre los
4 0 5 anos, edad en la que ya han completado la denticion definitiva.
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GENERALIDADES DE LOS EQUINOS

1.1.1. Esqueleto de un caballo

El esqueleto de un caballo es una estructura fuerte y flexible compues-
ta por aproximadamente 205 huesos que sostienen y protegen los tejidos
blandos del cuerpo. La columna vertebral est4d compuesta por 51 vértebras,
entre ellos: 7 cervicales, 18 dorsales, 6 lumbares, 5 sacras y por tltimo 15
coccigeas, las cuales hacen de pilar, manteniendo el dorso rigido y con fuer-
za suficiente para soportar el peso de los 6rganos corporales y transmitir la
potencia propulsora de los miembros posteriores al resto del cuerpo. Cada
miembro tiene un solo digito (el correspondiente al dedo medio de un hu-
mano), que soporta el peso del animal, y cuyo extremo esté encerrado en el
casco. Las articulaciones, como las del corvejon y la babilla, dan flexibilidad
a las patas traseras ademés de actuar como amortiguadores. Una diferencia
importante entre el esqueleto del caballo y el del humano es que aquel carece
de claviculas, los miembros anteriores se unen a la columna mediante po-
derosos musculos, tendones y ligamentos que sujetan las escapulas [Shively]
91| |Bravo. 201,

En la figura A se presentan los principales huesos del sistema 6seo de un
caballo:

Crineo

Cartilago

escapular

Escdpula
Hiimero
(Ciibito
Radio

Cartilago Costillas
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Carpo

Metacarpo

Primera falange

Segunda falange

Figura 1.2: Vista lateral del esqueleto de un equino |Cuis and Arquero, 2013]
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1.2. Caracteristicas de un Caballo
Una forma de identificar un caballo, involucra los siguientes aspectos:

Edad: Tienen una vida media de 25 a 40 anos bajo el cuidado del ser hu-
mano, en libertad viven aproximadamente 25 anos. Un caballo alcanza
su madurez mas o menos a los 4 anos y ya comienzan a ser domados
y montados.

Porte: Los caballos pueden ser pesados o de tiro, pueden llegar a pesar méas
de 650 Kg y sus facciones son fuertes y toscas. Ejemplo: el percheron.
Ligeros o de silla, los cuales pesan menos de 650 Kg y son usados por lo
general para ser montados para salto, carreras, paseo, etc. Miniatura
(diferente a los ponis), estos caballos no pueden ser montados porque
poseen un esqueleto débil, son usados como animales de compania
Ejemplo: el Falabela.

Temperamento: Los hay de Sangre Fria, los cuales tienen un tempera-
mento muy tranquilo Ejemplo: Clydesdale, de Sangre Tibia, conocidos
también con el nombre de "Warmblood", los cuales son tranquilos, do-
ciles, agiles y ligeros. Ejemplo: Hanoveriano y los de Sangre Caliente,
que son animales de temperamento alerta y muy nerviosos. Ejemplo:
Los pura raza espanola.

Capas Existen diferentes tipos de capas (color del pelaje) en los caballos
(piel, pelos y crines). Las principales son: Tordo, Castano, Zaino o Mu-
lato, Bayo, Palomino, Alazan, Roano, Appaloosa, Pio, Blanco, Negro,

Albino e Isabelo y de cada uno de ellos hay muchas variaciones (figura

Manchas: Los caballos pueden presentar diferentes manchas de color blan-
co en la cabeza (cara blanca, estrella, ojo blanco, barra, careto, corte,
lucero y cabeza de moro), en las extremidades (albo, dosalbo, tresalbo,
cuatralbo), dentro de los cuales se encuentran de calzado alto, calzado
medio, calzado bajo y calcetin, etc.
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Pinto |

Castaiio claro

Figura 1.3: Principales tipos de capas o pelajes de los equinos [[David. 2008|

1.3. Tipos de Aires (Andadura)

Se llaman aires a las diferentes formas de desplazarse que tiene el caballo.
Un equino tiene tres aires naturales: paso, trote y galope, los cuales muestran

una secuencia de movimientos diferentes |Robilliard et al., 2000|.

1.3.1. Paso

Es el aire mas lento, con cuatro tiempos de igual duracion y sin fase de
suspension. Dentro del paso hay cuatro modalidades: paso libre, paso medio,
paso reunido y paso largo. Cada galope tiene la misma longitud y por lo
menos dos patas tocan en el suelo a la vez. La secuencia de las pisadas en
el paso (empezando por la posterior izquierda) es: posterior izquierda (PI),
anterior izquierda (AI), posterior derecha (PD) y la anterior derecha (AD)
(figura [3A). Es un aire marchado, pues siempre hay 2 o 3 cascos apoyados
en el suelo dependiendo del momento, y simétrico, porque el movimiento
del bipedo diagonal izquierdo se repite de manera idéntica en el bipedo
contrario. Se calcula que su velocidad media es de 6 a 7 km/h en un caballo

de estatura media [Aguera and Sandoval. 1999
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Figura 1.4: Secuencias del paso de un caballo [Bowling. 2009].

1.3.2. Trote

Es de dos tiempos, simétrico y saltado (en un momento determinado, el
caballo queda en suspension, sin ninguna extremidad apoyada en el suelo).
El caballo mueve el primer golpe con el anterior izquierdo y el posterior
derecho apoyada simultaneamente en el suelo (diagonal izquierda), y el se-
gundo con el anterior derecho y el posterior izquierdo tocando el suelo al
unisono (diagonal derecha) (figura I3). Se calcula que la velocidad media
del trote es de casi 15 km/h en un caballo de estatura media |[Aguera and
Sandoval. T999|.

Figura 1.5: Secuencias del trote de un caballo [Bowling. 2009].

1.3.3. Galope

Es el aire més rapido, el caballo se agota rdpidamente ya que no tiene
independencia respiratoria. Es el unico aire asimétrico (tiene tres tiempos,
durante el cuarto se encuentra en el aire en suspension). Si galopa a ex-
tremidad toracica derecha, la secuencia sera: extremidad pélvica izquierda,
extremidad toracica izquierda y extremidad pélvica derecha a la vez, ex-
tremidad toracica derecha seguida de la suspension (figura [3). Se calcula
que la velocidad media del galope es de aproximadamente 19 o 20 km/h
en un equino de estatura media aunque caballos entrenados para la carrera
pueden alcanzar velocidades superiores (figura [A) [Aguera and Sandoval]
gud|.
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Figura 1.6: Secuencias del galope de un caballo [Bowling. 2009].

1.4. Claudicaciones en los Equinos (Cojeras)

En este trabajo ademas de buscar con una herramienta ayudar en el
analisis la marcha normal de los caballos, también se pretende apoyar el
diagnostico, evaluacion, tratamiento y seguimiento (cualitativo y cuantita-
tivo) de las claudicaciones equinas, por lo que es necesario ahondar un poco
mas en el tema.

Una claudicacion no es una enfermedad como tal, es un sintoma de un
desorden locomotor. Generalmente, una cojera puede ser definida como una
alteracion de la marcha normal debida a un desorden funcional o estructural

en el sistema locomotor |Clayfon and Back. 20014d]|.

La mayoria de las claudicaciones suelen localizarse usualmente en el
miembro anterior, pues éste soporta el 60 o el 65% del peso del animal
(cuello, cabeza y parte anterior del cuerpo) y recibe el choque contra el
suelo, por lo tanto esta més expuesto a sufrir traumas y alteraciones que el
posterior (responsable de la propulsion). En el miembro anterior, las clau-
dicaciones se originan cominmente desde el carpo o rodilla hasta el casco,
en cambio en el posterior la mayoria tiene lugar en el tarso []

1.4.1. Clasificacién de las claudicaciones en los equinos

Existen diferentes formas de clasificar las claudicaciones en los equinos,
pero todas estas evaluaciones en su gran mayoria se basan en apreciaciones
(cualitativas). Algunas de estas son:

» Para algunos médicos veterinarios se tiene una escala de 0 - 4 en
donde 0 = sano, 1 = leve, 2 = moderada, 3 = severa y 4 = no puede

caminar [Pourcelot et al., 2003|. Las de primer grado no son advertidas

por el jinete, las de segundo grado son reconocidas por el observador,
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la de tercer grado se caracteriza porque el animal apoya el casco en el
piso solo con la pinza, y en la mas severa (cuarto grado) es tipico que

el miembro no apoya en el piso |[Tforres Vanegas. 2009|.

= Otros médicos veterinarios, tienen una escala de 0 = sano, 1 = mode-

rada y 2 = severa. |[Schobesberger and Peham. 2007

= De acuerdo con la graduacion internacional, se clasifica entre 0 y 5
grados. Grado 0, no se observa cojera; Grado 1, cojera en grado muy
discreto, observada al trote, en suelo duro; Grado 2, cojera en grado
discreto al paso y moderado al trote (observada en suelo duro); Grado
3, cojera en grado moderado al paso y marcado al trote; Grado 4,
cojera en grado marcado al paso, con imposibilidad de locomocién
al trote y Grado 5, incapacidad de soportar el peso en el miembro
afectado [Keegan et al.. 1999|.

Las claudicaciones, también se pueden clasificar por el trastorno funcio-
nal, hay claudicaciones de apoyo, elevacion y propulsion, sostén y mixtas;
por la forma de manifestarse, se las divide en continuas, remitentes e inter-
mitentes; por la actividad o el reposo, caballos con claudicacién al inicio del
movimiento, sin haber realizado ningtn tipo de actividad anterior "en frio” y
otros en cambio, lo hacen cuando realizan una actividad fisica”en caliente”;
compensatoria, se presenta como consecuencia del desigual peso que suele
recibir el miembro sano en un caballo que claudica; agudas (recientes) o
crénicas (claudicacion de larga duracion); por su etiologia, pueden ser do-
lorosas o algidas, por restictor mecénico o por pardlisis y por su intensidad,
pueden ser intensas, leves y ligeras.

1.4.2. Causas de claudicaciones en los equinos

Existen diferentes tipos de lesiones que causan claudicaciones en los equi-
nos. Tal es el caso de las lesiones 6seas estrictas: éstas son principalmente
fracturas: aunque usualmente son causadas por algin traumatismo, tam-
bién pueden ser el resultado del hueso que se va haciendo fragil debido a
un trabajo excesivo. Otras son las lesiones osteoarticulares, en las cuales
varias estructuras y tejidos estan afectados. Es posible encontrar lesiones en
tejidos blandos (ligamento, capsula articular, sinovia, cartilago) y en tejidos
duros que afecta a los huesos.
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Las lesiones de tendones o ligamentos, son muy frecuentes en caballos
de carreras. Estas incluyen tendinitis, roturas de tendones o lesiones de los
ligamentos (desmitis). También se pueden presentar danios de los miisculos,
que incluye: la miositis (hacer trabajar en exceso a un miusculo que no ha sido
calentado apropiadamente), miopatia o rotura muscular, y dano nervioso o
vascular.

En el caballo también se presentan lesiones cuténeas. Estas incluyen he-
ridas en los miembros del caballo, junto con infecciones cutaneas o condi-
ciones causadas por una alergia y las lesiones del pie y casco, hematomas
subsolares, abscesos del casco, etc.

Aunque no existe evidencia cientifica significativa que establezca que los
defectos en la conformaciéon de los equinos, son una causa de la cojera de los
caballos, cada vez es méas latente la relacion entre algunos defectos de con-
formacion de los miembros, y la presencia de ciertas patologias que terminan
en claudicacion.

Otras causas de las claudicaciones estan asociadas con: la edad, ya que
cuando un caballo llega a determinada edad, tiende a sufrir las consecuencias
de un exceso de trabajo sobre su aparato locomotor con menores posibili-
dades de respuesta, la funcion, el trabajo o el deporte, debido a que algunas
actividades fisicas o deportivas exigen altos esfuerzos en determinadas re-
giones del aparato locomotor, y en ese caso pueden presentar claudicaciones,
los herrajes recientes o inadecuados, las superficies desiguales del terreno,
tipo de pisos (blandos o muy duros).

En este proyecto se buscé desarrollar una herramienta (modelo matema-
tico e interfaz grafica) que permitiera modelar, evaluar y simular la marcha
normal y patologica de los equinos, con el fin de ayudar a los médicos vete-
rinarios en los procesos de valoracion, caracterizacion y diagnostico, de los
diferentes patrones locomotores de los caballos. En las siguientes secciones
de este documento se explicara la concepcion, el desarrollo y validacion de
esta herramienta que facilitara el estudio y evaluacion de la cinematica de
los equinos.
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Capitulo 2

BIOCINEMATICA DE LOS
EQUINOS

La forma en que se mueven los caballos es un parametro fundamental

en el desarrollo de sus actividades, |[Galisteo et al., 199d| y especialmente

cuando son ejemplares de alto rendimiento en donde su andadura (forma
de moverse) marca la diferencia en los resultados de una competencia. En
ingenieria, para estudiar la forma en que los cuerpos se desplazan en el
espacio, sin tener en cuenta las fuerzas externas que lo generan, se emplea
la cinemética, en la cual se analizan los cambios en la posiciéon de los cuerpos,
durante un espacio de tiempo especifico.

A continuacion, se presentard un panorama general de los principales
estudios realizados sobre la biocinematica de los equinos y la tecnologia
empleada para el analisis del movimiento de estos valiosos animales.

2.1. Variables Evaluadas

Las investigaciones sobre el patron locomotor de los equinos (sanos o con
claudicacion) ha contemplado ciertas variables o parametros que permiten
hacer una evaluacion de la cinematica y dindimica de la marcha de los caba-
llos. Estas variables se pueden clasificar en 5 categorias: conformacionales
(hipométricas), lineales, temporales, angulares y de fuerza. En este estudio
de la cinemaética de los equinos se trabaja con las 4 primeras, dejando para
estudios futuros las variables dinamicas.
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2.1.1. Medicién de variables conformacionales.

Con la ayuda de un baston hipométrico se puede obtener el valor de
la alzada a la cruz; la alzada a la espalda; la alzada a la grupa y altu-
ra del pecho. Con una cinta métrica se puede medir la circunferencia del
contorno del torax, el perimetro del carpo, la circunferencia de la cana, en-
tre otros (figura 21) [[Gomez.. 2009|. En un estudio realizado por [Kaoenen
Bt al.. 1999, se consideraron también: la longitud, posicion y musculatura
del cuello; longitud y posicion de la espalda; forma, longitud y musculatura
de las extremidades; ubicacion del apoyo de las extremidades anteriores y
posteriores, etc.

==

Figura 2.1: Representacion de 8 medidas conformacionales de caballos. Donde
HW es la altura a la cruz, HC es la altura en el pecho, LL es la longitud de
la pierna, BL es la longitud del cuerpo, WC' es la anchura del pecho, HGC' es
la circunferencia contorno del térax, K P es el perimetro del carpo y CBC es la
circunferencia del hueso de la cana [[Gomez., 2009]

2.1.2. Medicion de variables lineales.

Por lo general estas variables se miden con cinta métrica (cm) o en
algunos casos por videometria. Algunas de estas son: longitud total del paso
(distancia recorrida entre dos pasos sucesivos de un mismo casco |Barrey E]
|, [Cano et al., 2001]|), alturas maximas para extremidades anteriores
y posteriores |[Molina et al., 2009|, largo de la batida (distancia entre dos
contactos sucesivos del mismo casco) [Souza, 2004, rango de desplazamiento
vertical de cascos, menudillos, corvejones, carpo y tarso [Willemen et al.]
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1997| y la distancia de sobrehuella (longitud entre la huella del miembro
pelviano y la del miembro toracico del mismo lado).

2.1.3. Medicion de variables temporales.

Entre las variables temporales analizadas se encuentran: la velocidad
(largo de la batida en centimetros (o metros) dividido por la duracion de la
batida, en segundos) [Clayvton. 19944, la frecuencia (pasos/s), duracion del
paso de cada extremidad [Galisteo et al.. 199@|, [MirG et al.. 2008|, dura-
cion total del paso y de cada una de sus fases (todas en segundos) |Clayton]
[9940| y el porcentaje del ciclo de marcha equina de cada extremidad (ante-
riores y posteriores) [[Molina et al., 2008|, [Souza. 2004|, [Cano et al.. 2007]|.

2.1.4. Medicién de variables angulares.

Los cambios angulares articulares, se evaliian por lo general en el plano
lateral (cara flexora) |Back. 1993| |Galisteo et al., 199@| |[Vivo et al., 1999|.
Algunas de las variables estudiadas son: angulo de inclinacion pélvica y de
la escapula |[Escobar and Tadich, 2006, la méxima flexion y extension de

cada articulacion [BACK et al.. 1997, medicion del dngulo normal, maxi-

mo y minimo del hombro, codo, carpo, metacarpo, cadera, rodilla, tarso y
metatarso, asi como sus rangos de movimiento articular (RMA) |Galisted
Etal.. 199d|, maximo, minimo y rango de movimiento del dngulo de retrac-
cion - protraccion de extremidades anteriores y posteriores [Molina et al]
eang|, ete.

2.2. Tecnologias de Analisis de Movimiento para Equi-
nos

En un comienzo la valoracion de los equinos se hacia mediante la visuali-
zacion directa de los animales por médicos veterinarios expertos, o a través

de la bioestatica |Barrey E. 1999|, y con el tiempo, fue empleada de una
forma muy rudimentaria la fotogrametria simple para identificar algunas
condiciones de aplomo (equilibrio y simetria) de los caballos [Souza, 2004
(figura B32).
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BIOESTATICA

Suma dea fuerzas =0

Figura 2.2: Aplicacion de la bioestatica en el analisis de un equino [Barrey E]
Cguy]|

El anélisis del movimiento de los equinos tiene sus origenes en los traba-
jos realizados por el fotografo inglés Eadweard Muybridge, quien tomo una
serie de instantaneas de las distintas fases del movimiento de un caballo,
empleando 50 ciAmaras con obturadores que se disparaban mecanicamente
al paso del animal (figura 233) [de Valencia. 2010].

3

2B 3P ;
||

Figura 2.3: Series fotogréficas del movimiento de un caballo [e_Valencia. 2010]

I

Otras técnicas utilizadas actualmente para el anélisis de la marcha de
equinos son la cinematografia, videografia normal y avanzada asistida por
computadores de alta velocidad de procesamiento (figura Z4), en donde
se utilizan varias cAmaras de video alrededor del caballo para grabar su
movimiento [[Escobar and Tadich. 200d|; [Cano et al.. 2007, [Molina et al’]
2003|; la acelerometria uniaxial |[Barrev et al.. 1991]|, [Barrey E. 1999| (figura
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£3) o la triaxial ortogonal [Queralt. 2004|; la electrogoniometria |Clayton
bnd_Schamhardt, 2000 de la cual se obtiene los movimientos angulares

articulares.

Figura 2.4: Locacion para estudios de videometria avanzada de equinos |[Iniverd
. 017

|
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i - i f _.LLU
= - Acondicionamiento
Acaleramatro de la Senal
tridimensional Registro | Almacenamiento

de datos
I |
1

Software de
Analisis

Acelerometro en el
caballe

"
II
I
[
.
L r—

Tratamiento de datos

Figura 2.5: Montaje de estudio de equinos con acelerémetro uniaxial [Barrey EJ

|uuu

También, se han utilizado sistemas semiautomaticos o automaéticos para el
analisis y /o procesamiento de imagenes, tales como el IMAGO, desarrollado
por el Grupo SIVA de la Universidad de Cordoba - Espana ( |[Galisteo et all]
[998|); el sistema CODA 3, empleado en estudios con el fin de determinar
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parametros temporales y los movimientos de extremidades, cabeza y tron-
co de caballos [Buchner, 19964|; el sistema de anélisis Trackeye [Drevemo]
[UY3|, que permite la captura y digitalizacion de secuencias de imagenes y el

seguimiento automéatico de marcadores de referencia con lo cual se obtienen
sus desplazamientos, distancias, angulos articulares, velocidades y acelera-
ciones y el sistema digital con real-time SMVD v.2, que calcula las coorde-

nadas 2D de los marcadores sobre cada imagen |Cano et al.. 2000|, [Cand
Bt al, 2007, |[Galisteo et al.. 1999|, [Molina et al., 200§|, entre otros.

2.3. Estudios del Movimiento de Caballos

2.3.1. Razas de caballos evaluados

Con el desarrollo de nuevas tecnologias de andlisis de movimiento y
la formacion especializada de personal, se ha dado lugar a investigaciones
cuyo objeto de estudio ha sido identificar el patron locomotor de equinos de

diferentes razas como son: el caballo fino chilote |[Escobar and Tadich, 2004];

arabes y anglo-arabes [Cano et al., 2001| |Munoz. 1999|; sementales pura

raza andaluces |[Galisteo et al-, 1994| [Valera et al-, 2008|; caballos daneses de
sangre caliente [Buchner. 1997| [Buchner and Savelberg. 1997|; [Back. 1993,
suecos de sangre caliente [[Holmstrom, 1990, lusitano pura raza |[Eranciscd
Et"al’, 2008|, dando como resultado la caracterizacion biocinematica de su
ciclo de marcha.

Son escasos los estudios en donde se realizan comparaciones cualitativas y
cuantitativas de la cinematica y cinética de la marcha equina entre diferentes
razas. Algunos ejemplos de éste tipo de trabajos es el estudio de las carac-
teristicas cinemaéticas de caballos andaluces, arabes y anglo-arabes [Cand
Etal.. 2007 |Vivo et al., 1999| [Galisteo. 2007, el estudio de las diferencias
en el patron locomotor de caballos andaluz vs anglo-arabes |[Munoz, 1999,
el cual se limit6 al anédlisis de la longitud, duracién y frecuencia del paso y

el estudio de la cinematica de las extremidades anteriores de caballos dane-

ses de sangre caliente vs andaluces [Galisteo et al., 1997|. Ahora bien, los

resultados obtenidos son de tipo grafico, cualitativo y/o subjetivo (curvas
cinematicas), los cuales son interpretados segun la experiencia y pericia de
cada médico veterinario, quedando excluida una valoracién cuantitativa en
donde se pueda determinar qué tanto esta desviado de lo normal un animal.
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2.3.2. Tipos de andaduras evaluados

Algunos estudios se han enfocado a caracterizar la cineméatica de los
equinos segun el tipo de paso ejecutado: paso normal guiado a mano [Esd
fobar and Tadich, 2004|, paso rapido [[Queralt, 2004|, trote en campo para
caballos jovenes y adultos [Clayton H-M.. 1999| [Cano et al.. 2000]|, trote
sobre caminadora y galope [Minetfi et al.. 1999|. Con el desarrollo de es-

tos estudios se ha concluido que cada tipo de andadura muestra diferentes

secuencias de movimiento |[Clayton H-M-, 1999|, por lo cual es recomenda-

ble estudiar y caracterizar cada aire por separado [Molina et al., 2008|, con

animales entrenados y sin entrenamiento |Cano et al.. 2000|, para obtener

informacion suficiente para hacer comparaciones.

Algunos autores han concluido que la velocidad a la cual se ejecuta el
patron locomotor influye significativamente en los parametros lineales, tem-

porales y angulares de la marcha de los equinos [Galisteo et al.. 1999, por lo

que se recomienda que para caracterizar el patréon locomotor de un equino
se haga en condiciones de marcha normal, para identificar claramente su
cinemética y cinética articular, asi como detectar los problemas musculares

y/o articulares que padecen |Weishaupt et al., 2004 |[Molina et al., 200§

2.3.3. Curvas de normalidad

Como el equino utiliza patrones de movimiento para su desplazamiento
que se repiten de forma ciclica y se denominan aires o andaduras. Cada uno
de estos ciclos completos de movimiento de cada uno de los miembros recibe
el nombre de tranco. Cada tranco de un miembro comprende dos fases: una
de apoyo y otra de vuelo (oscilacion en el aire). En la primera el miembro
estd en contacto con el suelo, mientras que la segunda, éste se encuentra
suspendido en el aire |Clayton H.M:, 1997|. En la fase de apoyo, se pueden
encontrar dos periodos, uno de frenado y otro de propulsion [Degueurcd
et al-, 2000

La mayoria de estudios se han realizado en caballos sanos (jovenes y
adultos) con diferentes objetivos de estudio, tales como: caracterizar la
biocinemética del paso normal de caballos guiados a mano sobre terreno
normal |[Escobar and Tadich. 2009| [Queralt. 2004]; la determinacion de la
biocinemaética de caballos sobre una caminadora [Molina et al., 2008| [Valera
Etal, 2008| y la influencia del entrenamiento de caballos en la biocinematica
del patron locomotor, entre otros muchos enfoques.
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Lo anterior muestra la relevancia que tiene el analisis y la evaluacion del
movimiento de los equinos y la necesidad que se tiene de desarrollar otras
técnicas y estudios para generar nuevos conocimientos en el campo de la
biomecénica de los caballos. A continuacion, se presentan algunas gréficas
de curvas cinematicas (figura Z4).
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Figura 2.6: Diagramas de angulo (grados) vs. tiempo (paso) de un caballo anda-
luz. |Galisteo et al., 1994
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En la figura B0, se presentan las curvas cinemaéticas de marcha normal
obtenidas de caballos a trote de razas: Andaluces, Arabe y Anglo-Arabe

|Cano et al-, 2007]|, en donde se aprecia las variaciones que existen en el

movimiento de una y otra raza durante un ciclo de marcha.
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Figura 2.7: Curvas de angulo - tiempo de algunos pardmetros angulares en 3
razas de caballos a trote: Andaluces (doble linea), Arabes (linea con negrita) y
Anglo-Arabe (linea clara) [Cano et al.. 2001
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2.3.4. Estudios del movimiento para caballos con claudicacién

Con los anos se ha comenzado a realizar estudios en donde se analiza
el movimiento de los equinos que presentan algin nivel de claudicaciéon en
sus extremidades, incluso se han inducido cojeras en los caballos [Galisted
Bt al. 1997| |[Weishaupt et al.. 2004| [[Gomez Alvarez et al.. 2008, con el fin
de establecer cudles son los cambios que se experimentan en los parametros

lineales, temporales, angulares de estos animales |Peham et al-, 2001]|, en

la cinética |Back. 1993| |[Back et al.. 2007| y determinar como se puede

corregir una patologia. Una claudicacion representa pérdidas econdmicas
significativas al tener que retirar al animal de su ambiente de desempeno e
incluso puede llevar al sacrificio del animal.

Recientemente, se han realizado estudios para diagnosticar [Schobesher]
ger_and Peham. 2003, identificar |Rudigié. et al.. 2009| |Murray et al]
P009| y cuantificar la cojera de los equinos segun diferentes escalas [Keed
gan, 2004|. La cojera se ha evaluado durante marcha normal |Scheidl, 1999
y el trote [Audigié. et al.. 2009 [Kelmer. 2007| [Weishaupt. 2006|, entre
otros. Algunos trabajos se han enfocado en el analisis de la cojera en las

extremidades anteriores especificamente |Buchner, 1996H| [Gomez ATvared
Etal- 2009|, otros en las extremidades posteriores |[Keegan. 2004, en las 4
extremidades [Buchner. 1996H|, algunos de un solo lado y otros de forma
bilateral.

Varios métodos han sido desarrollados para cuantificar la gravedad de
la claudicacion en los equinos usando datos cinematicos de la cabeza y el
tronco |Buchner, 1996H| |[Audigié- et al-, 2003 |Keegan, 2004)|. Estos patro-
nes cineméaticos de la cabeza y el tronco han sido estudiados en caballos

con cojera inducida para comprender los mecanismos empleados por estos
animales para compensar su condicién patologica y evaluar asi los indices

de simetria y la significancia de la cojera experimentada |Buchner, 19960]|.

2.4. Antecedentes del Modelado Matematico de Equi-
nos

Son pocos los estudios enfocados al modelamiento matematico de la ci-
neméatica y cinética de los equinos. Estos andlisis se han centrado en el
estudio de los movimientos de este animal en 2D en el plano sagital y hay
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poca informaciéon disponible sobre modelamientos en 3D, ademas, la ma-
yoria de estudios que se encuentran en la literatura utilizan o parten de la
informacion de posiciones y trayectorias suministradas por tecnologias de
analisis de movimiento. Més escasos atin son los estudios que modelan y/o
simulan la marcha patologica (con claudicacion) de estos animales.

Otro método utilizado para el estudio de la locomocion equina es el mode-
lamiento mecéanico del animal como una articulacion de segmentos [Barrey
[E-T99Y|, que siguen las leyes de la mecénica (figura E8).

Caballo Sdlido Segmentos articulados o @

de un cabalio ) b
cG o ? R
O oy O cG

- 2O

-5

Segmento i: masa y dimensiones

Figura 2.8: Modelo mecénico de un caballo con segmentos articulados |Barrey E]
g

La investigadora H.M. Clayton, se realiz6 la caracterizacion de las rota-
ciones (3D) solo de la articulacion metacarpofalangica del miembro anterior
derecho, al caminar y trotar, mediante el uso de 8 cAmaras infrarrojas y arre-
glos matemaéticos con base en la informacion de posicion de los marcadores
colocados en la pata del animal (figura EZ9) en las direcciones craneocau-
dal (CC), mediolateral (ML) y proximo-distal (PD) [Clayfon et al.. 20074)|.
Ademas, midi6 las rotaciones de la parte distal y proximal de las articula-
ciones interfalangicas de los caballos durante la marcha y el trote |Clayton]

FEal20070).
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GCsS

Figura 2.9: Configuracion de marcadores usada en calculos cinematicos.

Algunos modelamientos y simulaciones del movimiento corporal de equi-
nos se ha realizado con fines filmicos, tal es el caso de peliculas como: Sh-
rek, Madagascar, Las Cronicas de Narnia, entre otras, en donde se realizan
animaciones realistas de cuadripedos. [Skrba et al., 2008|, presentan un
resumen de algunas técnicas habituales utilizadas hasta la fecha para la
animacion (realista) de cuadripedos (figura ZI0), tales como: videometria
asistida por computador, modelos basados en las leyes de la fisica, cinema-
tica inversa o alguna combinaciéon de las anteriores.

Figura 2.10: Animacion de un esqueleto de caballo deducida de la geometria.
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[Degueurce et al.. 2000]|, desarrollo un método que permite la determi-
nacion cuantitativa precisa de los movimientos articulares (angulares) en
3D para los digitos de los equinos, a partir de algoritmos y procedimien-
tos cineméticos. Por otro lado [CCAYTON and SHA, 200d| y [Sha, 2004,
desarrollaron una metodologia para el andlisis de la cinematica de los equi-

nos, con el propoésito de describir los movimientos del centro de masa de los
equinos.

Pese a los desarrollos e investigaciones en el tema, todavia hay mucho por
hacer en este campo. Existe un gran vacio en el modelamiento biomecanico
de la cinematica total de los caballos y el acceso a sistemas de captura y
procesamiento de videos de la marcha de caballos es muy limitado por su
elevado costo, lo que retrasa atin mas las investigaciones y avances en esta
area.

En este proyecto se buscé aplicar conceptos de cineméatica inversa en el
plano para desarrollar un modelo biomecanico de la cinemética 2D del caba-
llo, con sus principales segmentos corporales y articulaciones, que sumado a
una interfaz grafica busca apoyar el desarrollo de investigaciones cuantita-
tivas de los médicos veterinarios sobre la marcha normal y patologica de los
equinos. En los siguientes capitulos se explicard cémo se plante6 el modelo
biomecanico de la marcha de los caballos y el diseno, uso y resultados de
la interfaz gréafica para el modelado, andlisis y simulacién de la cineméatica
normal y patologica de los equinos.
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Capitulo 3

PLANTEAMIENTO Y VALIDACION
DEL MODELO BIOMECANICO DE
LA CINEMATICA DE EQUINOS

3.1. EIl Caballo como Sistema Mecanico

El planteamiento del modelado matemético de la cinematica articular
2D (plano) de los caballos, se realiz6 mediante la representacion del equino
como un sistema mecanico de cuerpos rigidos articulados mediante juntas

simples (figura [CT).

150 : 4

~

/ .
J \

n L L L L
=40 o a0 100 140

100

50

Figura 3.1: Representacion del caballo como un sistema mecénico de barras rigi-

das articuladas.
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3.2. Analisis de Posiciéon del Sistema Mecanico

El analisis de posicion del sistema mecénico que representa la estructura
Osea de un equino, se realiz6 mediante un analisis de cinemética inversa,
el cual emplea algunos principios de la cinemética de cuerpos rigidos en
el plano, tales como: bases inerciales, bases locales, matrices de rotacion,
cadenas cinematicas, entre otros (figura B3).

Yo

(7))

Xo
a. Base inercial

c. Rotacion de matrices

Figura 3.2: Representacion de una base local e inercial en el plano y la rotacion

de un matriz.

De la figura B2, se puede obtener las siguientes correlaciones de coorde-
nadas. De la base inercial fija a la tierra, se tiene que el vector S se puede
definir como:

S = Jfoio + y(]jo (31)

De la base local moévil unida a un cuerpo, se tiene que:

S = 1‘1i1 + yljl (32)
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Igualando las definiciones de S, se obtiene:

Tolo + YoJo = T1l1 + Y1y (3.3)

Expresando (iy,j;) como una combinacion lineal de (ig, j,), llegamos a
las siguientes expresiones:

iy = cosbliy + sendj, (3.4)

j1 = —senbiy + cosbj, (3.5)

Sustitu endo i1 j en la ecuacion B3, se obtiene la ecuacion eneral de
sJ1 )
[)()SiCi(’)ll :

9|  |cos® —senf| |z
{yo} N Len@ cost ] [yl} (36)
R = [Ry)r (3.7)
Donde:
R es el vector de posicion inercial (definido en la base (i, j,))
x
R = { 0} = [0, yo)" (3.8)
Yo

[Ry] es la matriz de cambio de base o matriz de proyecciones.

cost) —sent
Ry| = .
[Re] [Senﬁ cost) } (3:9)
r es el vector de posicion local (definido en la base (i, j,))
x
r= [ 1} = [z, 01]" (3.10)
Y1

El analisis de posicion del mecanismo fue desarrollado desde el punto de
vista pasivo y biaxial (plano - 2D), con un sistema de coordenadas que tiene
una base inercial (externa) fija a la tierra y bases locales moviles ubicadas en
referencias anatomicas unidas a las articulaciones del mecanismo (alineadas
en el eje x)(figura B3), para las cuales fue construida una matriz de cambio
de base que las relaciona (ec. B).
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Figura 3.3: Configuracion del arreglo vectorial del mecanismo, con su sistema
de coordenadas y los respectivos angulos de los segmentos con respecto al eje
horizontal.

3.3. Planteamiento de Ecuaciones de la Cinematica del
Sistema

3.3.1. Declaracién de vectores

Los vectores empleados para este sistema biomecéanico, a partir de la
simplificacion del caballo como un sistema mecanico de barras rigidas arti-
culadas, son presentados en la tabla Bl

Todos los vectores estan relacionados entre si para construir las cade-
nas cinematicas (ecuaciones de lazo) (figuras B4 B3), las cuales permiten a
través de las matrices de rotacion [Ry], las coordenadas de los vectores r;
y las coordenadas de cada punto x;,y;, hacer los cilculos de los movimien-
tos angulares mediante cinematica inversa. Los vectores R,,cq, Rs ¥ Rig
(figuras B4 B3) se emplearon para completar las dos cadenas cinematicas
correspondientes al miembro toracico y pélvico respectivamente.
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Rnuca

RO

Rcruz

\

Figura 3.4: Arreglos vectoriales de la extremidad anterior.
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R13/€
R14

R1

Figura 3.5: Arreglos vectoriales de la extremidad posterior.
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Tabla 3.1: Vectores de la seccion toracica y pélvica empleados en el modelo

matematico (r; son las longitudes de los segmentos corporales).

Seccion Anterior

Secciéon Posterior

Rnuca - [xnua ynu]T

cruz - [’ZCCT‘U/ZW ycruz

1=[

guw
I

]T

[Reo Iro;Yo = [370, 0"

]

]

a2

93]1‘37 r3 = [$3, 0

]

]

96]1'6, s [x(;, 0
Jr7

Ry = [Ryg|ro; 9 = [29,0]"

Rio = [Ro1o]r10;T10 = [710, 0]

Ri1 = [Ron|rig; ey = [211,0]7

Ri2 = [Roi2]ria; r12 = [212,0]F

Ri3 = [Rois|ris; 113 = [713,0]7

Ris = [Rouaria; 114 = [214,0]7

Ri5 = [Rois)ri5; 115 = [215, 0]
Rig = [zf, ys]"

Ri7 = [Zmp, Ympl”
Ris = [z, o]
Rig = (41, yu]”
Ry = [xrayr]T
Ry = [%myca]T
Ry = [Iz‘,yi]T

3.3.2. Cadenas cinematicas

Para calcular, graficar y simular los movimientos angulares de cada una
de las articulaciones de interés, se desarrollé6 un programa en el software
Mathematica 7.0®. A este programa, se introdujeron las matrices de rota-
cion (ec.BA) para cada angulo, los valores de las trayectorias (coordenadas
x,y) de cada marcador anatomico de interés a lo largo del ciclo de marcha
(frame 0 - frame 100); las longitudes de cada segmento corporal y los angu-
los de cada segmento respecto al eje horizontal en el instante 0 (frame inicial
del video del ciclo de marcha); el planteamiento matemaético de los vectores
(tabla B) y las ecuaciones de lazo de cada cadena cinematica (figuras B4

B3), que se presentan a continuacion:

Ecuacién del lazo 1

pOSl:Rnuca+R0+R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7—Rg

Ecuacién del lazo 2

pos2=R,, + Ry — Ry
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Ecuacion del lazo 3
pos3 =Ro + R+ R7 — Ry (3.13)
Ecuacion del lazo 4
posd =R, +Rs;+ Rg+ R7 — Rg (3.14)
Ecuacion del lazo 5
posbh =R, +Rs+Rs+Rg+R7 — Rg (3.15)
Ecuacion del lazo 6
pos6 =R, +R3+ Ry +R5+Rs+R7;— Ry (3.16)
Ecuacion del lazo 7
posi =R +Ro+Rs + Ry +Rs + R + Ry — Ry (3.17)
Ecuacion del lazo 8
pos8 =R.u: +Ri+Ro+Rs+ Ry + Rs; + Rg + Ry — Ry (3.18)
Ecuacion del lazo 9
pos9 = Ryuca +Ro+Ro+Rio+ Ry +Rip+Riz+Rig+Ris —Ris (3.19)
Ecuacion del lazo 10
posl0 =Ry +Rig+Rii +Ri2 +Ris + Ruu + Ris — Ry (3.20)
Ecuacion del lazo 11
posll =Ro; + Ry +Ris + Ris + Ry + Ris — Ry (3.21)
Ecuacion del lazo 12
posl2 =Ry + Ris + Ris+ Ry + Ris — Ryg (3.22)
Ecuacion del lazo 13
posl3=Rig+Riz+Ris+Ris — Ryg (3.23)
Ecuacion del lazo 14
posld = Ris+ Ry + Ri5 — Ry (3.24)
Ecuacion del lazo 15
posl5 =Ri7 + Ri5 — Ryg (3.25)
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3.4. Aplicaciéon de Métodos de Optimizacién a la Cine-
matica de los Caballos

Dado que el sistema mecanico que se tiene es subdeterminado (mayor
namero de incognitas que de ecuaciones) y no lineal, se aplico el método
de optimizacion matematico de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno-BFGS
(implementado en el software de Mathematica 7.0 ®) |Dai, 2007|. El méto-
do BFGS, desde el punto de vista tebrico se considera como el mas eficaz y
sofisticado método iterativo cuasi-Newton para resolver problemas no linea-
les de optimizacion, ademas, es uno de los més poderosos métodos para mi-
nimizar funciones cuadraticas sin restricciones de n variables o parametros
en un nimero finito de iteraciones y con una muy rapida convergencia nu-
mérica y teorica [Johnson, 1970|. Como en todos los métodos cuasi-Newton,
la idea de este método es utilizar matrices que se aproximan a la matriz de
Hessiana y / o su inversa, en lugar de calcular la matriz Hessiana (como en
los métodos de tipo Newton).

Este método tiene sus origenes en los trabajos desarrollados por W. C.
Davidon en 1959, quien us6é un método de descenso de coordenadas para
llevar a cabo un célculo de optimizacién y dio origen al primer método

cuasi-Newton [Davidon. 1959, luego fue modificado por R. Fletcher y M.
J. D. Powell en 1963, mediante una actualizacion de la inversa de la matriz
Hessiana anadiendo dos matrices simétricas de rango uno [Elefcher and Pod
fwell, T963| [Powell. 1964 [Powell, 1969| y posteriormente mejorado en 1970
por Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno, quienes proponen que es posible

actualizar la matriz Hessiana directamente (en lugar de su inversa) [[CG]
[UM| [Eletcher. 1970] [David. 1970].

Este método fue desarrollado con base en el método de Newton, en donde
Gy (Matriz Hessiana) es sustituida por una matriz By para eliminar el
calculo de la Hessiana. Es decir, la direccion de Newton se aproxima por la
llamada direcciéon cuasi-Newton generada por:

Bipe + g1 =0, (3.26)

donde By es una aproximacion de G(zg). En el método BFGS By, se
actualiza mediante la siguiente formula:

ByspsEBr  yryl
Biy1 = By, — u b

3.27
sI' By.s yksy, (3.27)
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donde s = Txy11 — Tk V Yk = gr+1 — gk. La actualizacion de la formula
B2 tiene la propiedad de que si By, es definida simétrica positiva y yi > 0,
entonces, By, 1 es también simétrica definida positiva.

En algunos casos dado que la inversa de la matriz Hessiana puede ser
muy complicada de obtener de forma explicita, en el método cuasi-Newton
de BFGS se sustituye la inversa de la Hessiana real por una aproximacion
de valor positivo generada a partir de dos gradientes de iteraciones suce-
sivas de la funcion error. De esta manera se consigue acelerar el proceso
de convergencia (superficial), disminuir los costos computacionales y solo
requiere informacion de las derivadas de primer orden. En este método se
utiliza una aproximacién que se actualiza en cada paso usando informacion
de los gradientes de la funcion f en esa iteracion y la anterior.

En realidad, es el mismo método DFP [Eletcher. 1967| [Powell. 1965
(Anexo 4) con una simple, pero elegante modificacion: en lugar de aproximar

la matriz Hessiana, By, se aproxima su inversa Hj, utilizando exactamente
los mismos criterios del método DFP. Este método iterativo encuentra el
minimo local de una funcion f(z1,xs, ..., x,) de varias variables 1, s, ..., T,
con una convergencia cuadratica muy rapida. En los métodos DFP y BEFGS
la Hessiana es aproximada mediante una serie de Taylor, lo que reduce
considerablemente los requisitos computacionales ya que no se calculan ex-
plicitamente las segundas derivadas. En el Anexo 4 se presenta de forma
detallada el algoritmo del método DFP y BFGS.

Para utilizar este método en Mathematica 7.0®), se emplea la funcion
FindMinimum [f, ((x, x0), (¢, ¥0), .-.)] la cual busca un minimo local de una
funcion de varias variables. Pero, antes de poder utilizar esta funcién, se

B 2 minimizar con cada cadena cinemética

plantearon las funciones objetivo
(ecuaciones y B33T). Como se puede observar las subfunciones objetivo
son la suma de los cuadrados de las componentes x v y de cada vector que
forma cada arreglo (cadena) cinematico. Por ejemplo, la funcion objetivo de
la segunda cadena o ecuacion de lazo (ec. BI3), esta dada por la ecuacion
379, en la cual se suman los cuadrados de las componentes x y y de los

vectores R,,, R7 y Rs.

"La funcién objetivo f(x) es una funcién matemética de variables (x) =
(71,22, ...7,)T para las que existe uno o mas puntos * en los que la funcién es un
minimo [Buh_and Radcliffe. 19734
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fObjPOS(1) = (Posl,)? + (Posl,)™™ (3.28)
fObjPOS(2) = (Pos2,)* + (Pos2,)? (3.29)
fObjPOS(3) = (Pos3,)* + (Pos3,)* (3.30)

fObjPOS(15) = (Posl15,)* + (Pos15,)? (3.31)

Luego con la sumatoria de cada una de las subfunciones objetivo de las
ecuaciones de lazo (ecuaciones - B330), se gener6 una funcion objetivo
total (ec. B332), la cual se soluciona (minimiza) a través de la funcion (ec.
B33) en el programa desarrollado en Mathematica. Al solucionar esta fun-
cion objetivo total, se obtuvieron los dngulos de cada articulaciéon de interés
durante todo el movimiento registrado y con un procesamiento posterior, se
generan las curvas cinematicas del movimiento angular de cada articulacion.

FObJT = fObjPOS(1)+ fObj POS(2)+ fObj POS(3)+ ...+ fObjPOS(15)
(3.32)

FindMinimum|[fObjT, (8o finat, Ovinicial)s (01 finats Qrinicial) s ---> (015 finats O15imicial)]

(3.33)

3.5. Determinacién Analitica de las Longitudes de los
Segmentos Corporales

Para determinar el valor de las longitudes de los segmentos corporales
se empleo la técnica de videometria, en donde cada caballo fue grabado en
movimiento por caimaras de video de alta velocidad (200 cuadros/ segundo),
marca StreamView LR. Posterior al procesamiento del video mediante el
software TEMA 3.0, se seleccion6 el primer cuadro (frame) del video y se
obtuvieron las coordenadas (x,y) de cada marcador.

k% , . .
Los subindices « y y corresponden a las coordenadas = y y respectivamente.
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Luego, se emplearon estos valores y la ecuacion de distancia entre 2 pun-
tos, ec. B33 para determinar matematicamente las longitudes de todos los
segmentos corporales (L0-L15)(figura B3) (ver Anexo 1).

d= \/(332 — $1)2 + (yg — y1)2 (334)

3.6. Calculos de Angulos Iniciales

3.6.1. Calculo matematico de angulos articulares iniciales

Todos los angulos articulares de cada caballo, se calcularon en el instante
inicial del ciclo de marcha, empleando la ecuacion de producto punto entre
dos vectores (ec. B333) y las coordenadas (x,y) de los 3 puntos involucrados,
con excepcion de los angulos articulares de carpo (adngulo entre radio y
carpo) y tarso (dngulo entre tibia y tarso), los cuales estan definidos por 4
puntos (figura BM) segun el protocolo de medicion.

V..V,

Q= arccos ——— 3.35
VAIVAl (3:35)

donde «, es el angulo que forman los vectores Vi y V.

Figura 3.6: Angulos de carpo y tarso, descritos por 4 puntos, con un segmento
intermedio.
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Los angulos calculados fueron: 6y (4ngulo de la cabeza vs eje horizontal),
0, (dngulo del cuello), 05 (4ngulo de la escapula), 63 (dngulo del hombro),
6, (4ngulo del codo), 05 (dngulo de radio vs carpo), 05 (dngulo de carpo vs
Metacarpo), 0 (dngulo del Carpo), 07 (dngulo de cuartilla y casco toraci-
o), By (angulo de la columna), 6, (dngulo del ilion), 61, (dngulo de cadera),
012 (dngulo de rodilla), 615 (Angulo de tibia vs tarso), 03 (dngulo de tarso
vs. metatarso), 014 (dngulo de tarso), 65 (angulo de cuartilla y casco pel-
viano), #17 (4ngulo de inclinacion de escapula), 615 (dngulo de inclinacion
de Pelvis),(figura B2).

Figura 3.7: Representacion esquematica de los angulos articulares calculados.

Estos valores angulares (iniciales) se suministraron al modelo matema-
tico como condiciones iniciales de la cinematica del equino.

3.6.2. Calculo de angulos articulares durante el ciclo de marcha

Cada caballo (con los marcadores colocados sobre su piel |Galisteo et al.]

[JY6|) camina un par de minutos antes de la grabacion de la prueba para
regularizar su marcha. Después de esto, el caballo camina sobre una super-
ficie horizontal (paso guiado a mano), se graban 5 recorridos (para cada
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caballo) con una camara de video de alta velocidad y luego las coordena-
das de cada marcador (durante todo el ciclo de marcha) son obtenidas del
procesamiento de los videos a través del software TEMA 3.0. Después de
obtenida esta informacién, se usa el modelo matemaético basado en el ana-
lisis por cinematica inversa, desarrollado en el software Mathematica 7.0
circledR, donde el aparato locomotor del caballo es considerado como una
serie de barras rigidas con segmentos adyacentes articulados mediante juntas
simples sin friccion, para calcular el movimiento angular de cada articula-
cion de interés.

Para calcular y graficar la variacion del movimiento de todos los angulos
articulares (diferentes a los dngulos vs eje horizontal) del sistema, se esta-
blecieron correlaciones entre angulos, como el que se muestra en la figura
B3, en donde el angulo de la articulacion del codo se determin6 mediante
la ec. B338, que correlacioné los angulos (no articulares) 0, y 5.

Hamero

\ Angulo Articular
del Codo

| © codo
Eje Horizontal /I

Figura 3.8: Correlacion de dngulos para determinar el angulo articular del codo.

fcodo = — (6, — 03) (3.36)

Yolanda Torres Pérez

UDIATEM



PLANTEAMIENTO Y VALIDACION DEL MODELO BIOMECANICO DE LA

CINEMATICA DE EQUINOS

37

3.7. Validacién del Modelo Matematico vs. Datos Ex-
perimentales

Luego de desarrollar y programar en Mathematica 7.0® el modelo mate-
matico de la cinemética 2D de los caballos, se utilizaron los valores promedio
de las coordenadas (x,y) obtenidas por videometria de 15 marcadores coloca-

dos sobre referencias anatomicas |[Mird et al., 2008| y curvas experimentales

del movimiento angular de 25 caballos Andaluces al trote |Galisteo et all]

96| [Galisteo et al., 1997|, suministrados por investigadores de la Facul-
tad de Veterinaria de la Universidad de Cérdoba (Espana) para validar la
confiabilidad de los resultados teoéricos obtenidos por el modelo mateméatico

desarrollado en este proyecto.

3.7.1. Comparacién numérica de los valores cinematicos de la po-
blacién de control por videometria y los generados por el
modelo matematico

Dentro del proceso de validacion, fueron comparados los valores angulares
generados por el modelo matemaético y los obtenidos experimentalmente pa-
ra los mismos caballos Andaluces por un sistema de anélisis por videometria
2D.

Ademas, se determiné la diferencia numérica entre el promedio experi-
mental vs. el promedio teorico de cada articulacion, para cada 10% del
ciclo de marcha (Anexo 2). Después, para cada angulo, se calculo el prome-
dio y la desviacion estandar de las diferencias calculadas previamente (tabla

ew)}
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Tabla 3.2: Promedio y desviacion estandar de las diferencias entre promedio ex-
perimental y el promedio tedrico para las variables angulares de las extremidades
anteriores y posteriores.
. Aago [ Promedio | Desviacion Estandar
Inclinaciéon de cuello 0.43 0.03
Inclinacion de escapula 1.57 0.07
Cinematica de hombro 2.13 0.12
Cinematica de codo 3.98 0.28
Cinemética de carpo 1.83 0.26
Cinemética de menudillo toracico 3.87 0.26
Angulo de retraccion-protraccion toracico 0.017 0.0012
Altura de corona toracica 0.0029 0.00024
Cinemaética de cadera 4.3 0.244
Inclinacion pélvica 1.8 0.061
Cinematica de rodilla 5.78 0.53
Cinematica de tarso 0.05 0.007
Cinematica de menudillo pélvico 9.12 0.912
Angulo de retraccién-protracciéon pélvico 0.02 0.001
Altura de corona pélvica 0.006 0.0002
3.7.2. Comparacién cualitativa de las curvas experimentales y te6-
ricas de la poblacién de control
Como segundo paso, se hizo una comparacion visual de los patrones,
puntos de inicio y fin y pendientes de las curvas cinematicas angulares vs.
tiempo tedricas (generadas por el modelo matematico) y las experimentales
(generadas por videometria)(Anexo 3), en las cuales se observd una gran
similitud.

Dado que tanto cualitativa como cuantitativamente se pudo determinar
que los valores y curvas generados por el modelo matematico de la cinema-
tica de caballos eran muy similares a los reportados en la literatura (por
videometria) se pasd a una segunda fase. Utilizar el modelo para generar
curvas cineméticas de una poblacion propia (caballos de salto Warmblood).
Los resultados de este segundo estudio, se presentaran en las siguientes sec-
ciones.
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Capitulo 4

DISENO DE INTERFAZ GRAFICA
PARA USUARIOS, PARA EL
ESTUDIO Y LA EVALUACION DE
LA CINEMATICA 2D DE EQUINOS

Para el analisis, evaluacion y diagnoéstico de la cinematica 2D de equinos,
fue disenada y programada una interfaz gréifica para usuarios en el software
Mathematica 7.0 ®, la cual ejecuta internamente el modelo matematico de
cadenas cinematicas desarrollado para modelar el movimiento de los equi-
nos (capitulo B) |[Torres-Pérez et al.. 2011]|.

Esta herramienta permite al usuario registrar los datos generales del ani-
mal en un formulario; calcular las longitudes de los principales segmentos
corporales; generar curvas de trayectorias de los marcadores colocados sobre
la piel del caballo; graficar curvas de los movimientos angulares de las prin-
cipales articulaciones; comparar grafica y numéricamente cada movimiento
angular articular vs. la banda de normalidad de la poblaciéon de estudio
durante el 100% del ciclo de marcha; simular el movimiento del caballo;
visualizar el video de la marcha del caballo grabado en campo y generar un
reporte (*.pdf). Adicionalmente, se generan tablas de cada curva cinemé-
tica con valores promedio, £+ desviacion estandar, el valor del caballo y la
diferencia numérica entre el valor del caballo y el promedio (si el valor del
caballo esta fuera de la banda de normalidad)(ver anexos 5y 6).

A continuacion, se presentaran cada uno de los modulos de la interfaz.
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4.1. Mobdulo de Registro

Este primer moédulo, permite ingresar los datos generales del caballo
a evaluar, tales como: nombre del propietario, nombre del caballerango,
nombre del caballo, raza, género, edad, peso, alzada, capa (color del pelaje),
actividad, senas particulares (si es necesario especificar). Adicionalmente,

mediante el mediante el boton PAEANINEIEIN, ¢l usuario puede anexar una

foto, para tener una referencia visual del caballo evaluado, (figura ET).

= P de1a Cinemética de Equinos MAY-UNAMZD (=)o &
o mmu|cmrd|wm[u=m ticuonslies ottt el e |
Datos del cabal Foto |
Propietario: P
Caballerango: Jorge Fuentes
Mombre del Cabalo: Apcio
Raza: Viarm Biood
Genero: “Macho -
Edad: (s » Anos
Peso: 50 kg
Alzada: LE0|m
Capa P —
Actvidad: |saito -

Minguna

Senias Parboulares:

|

Figura 4.1: Moédulo de registro de la Interfaz.

4.2. Mobdulo de Captura o Control

En este moédulo, el usuario decide qué tipo de andlisis va a desarrollar
y puede seleccionar qué informacion quiere que se visualice en las curvas
cinematicas: el valor del caballo, valor promedio + desviacién estandar; el
valor del caballo, valor promedio + maximos y minimos; o todo.

Es viable evaluar la cinemética (trayectorias de marcadores, movimientos
articulares angulares) de un solo caballo durante todo el tiempo de grabacion
o s6lo en un ciclo de marcha; puede evaluar la cinemética de un caballo vs.
la banda de normalidad de la poblacion estudiada (durante un ciclo de
marcha); puede realizar un andlisis (grafico y numérico) de cada &ngulo
articular o si lo requiere puede visualizar sélo las bandas de normalidad de
las curvas cinematicas de la poblacion.
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|4 Plataforma Pars Vslaracion de la Cinematics de Equinas MAY-UNAM2D [E=8 KRS
Registro | Longitudes | Control’| Rad) Ultrasonido
Inicio paso toracico:
Files - Final paso toracico:
ricio paso pelvico: —
Indicar fila final: Final paso pelvico: [ Cdaiar | [ ImprimrReporte |
Archivo que se ha importado: _
B Dato: G l

Banda afiadida:
Mostrar:

) Todo  (7) Maximo, Minimo, Promedio @) Promedio * Desviacidn Std.

Figura 4.2: Médulo de captura de archivos, generacion de trayectorias de mar-
cadores y de curvas cineméticas e impresion de reportes.

4.2.1. Proceso de analisis individual

Para realizar la evaluacion individual de un caballo, se requiere que en el
modulo de captura, se importe el archivo (*.csv) con las coordenadas de cada
marcador, mediante el boton QIINJEEIEITIAY v lucgo se oprima el boton
. De esta forma se activardn los botones RUSERTollERIERESENi¢ols

M\l [rayectorias

, a través de los cuales se generan 2 ventanas, una con las
curvas cinematicas de cada articulacién y otra con las trayectorias de cada
marcador sin sincronizar (todos los cuadros grabados)(a,c figura B33).

Si so6lo quiere ver las curvas y trayectorias para un ciclo de marcha, es
necesario, ingresar las filas de inicio y fin del paso toracico y pélvico y luego
)it MY O e[l Sincronizar pasos desde

. Con este procedimiento, las
curvas cinematicas y las trayectorias que se generan corresponden a un sélo
ciclo de marcha del movimiento del caballo, con lo cual se puede evaluar la
fase de apoyo y oscilacion de un solo tranco (b,d figura E33).
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Figura 4.3: Ejemplo de curvas cineméticas generadas en un anélisis individual.
a. Curva de carpo sin sincronizar (registro completo), b. Curva de carpo sincro-

nizada a un ciclo de marcha, c. Trayectoria de corona torécica sin sincronizar y

d. Trayectoria de corona toracica sincronizada.

4.2.2. Analisis de caballo vs. poblacion

En este caso, ademés de hacer el registro del caballo, importar el archivo
(csv) con las coordenadas de los marcadores; se requiere importar el archivo
(csv) con los valores de la banda de normalidad (previamente generada) para

la poblacion de estudio, mediante el boton PANIEIeIIgEer Nt e (e ussEAieF:Tel.
Posteriormente, en la seccion Mostrar de este modulo (ubicada en la parte
central inferior), los usuarios deben seleccionar si quieren ver: el caballo vs.
valores maximos y minimos de la poblacion, el caballo vs. 4 la desviacion
estandar o todo en la misma curva.

Luego, se deben ingresar los frames (cuadros) de inicio y fin de los pasos
toracico y pélvico, con el fin de hacer la sincronizacion al ciclo de marcha
y se vuelve a calcular la cineméatica del caballo, pero ahora las curvas de
la cinemética de los movimientos angulares de cada articulacién generadas,
van a estar graficadas sobre su respectiva banda de normalidad del (0% al
100 % del ciclo de marcha)(figura E4).
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Figura 4.4: Ejemplo de la curva cinemética del movimiento angular de la rodilla
generadas en un anélisis de caballo vs. poblacién. a. Curva sincronizada, b. Curva
con registro completo.

4.2.3. Andlisis individual de curvas cinematicas

Este modulo le permite al usuario evaluar por separado cada una de
las curvas cinemaéticas del caballo estudiado contra la banda de normalidad
a través de todo el ciclo de marcha (0-100 %). Para esto, se debe oprimir

el boton PENIEIIVETESEhildosmineihateDE NN v luego, seleccionar la curva
de interés. Después, aparecerd una ventana como la que se presenta en la
figura @3, en la cual se puede mover la barra deslizable y ver como varian los
valores de promedio, &+ desviacion estandar, valor del caballo y diferencia

(cuando el valor del caballo esta fuera de la banda de normalidad).

B

angulo 812 (° grados)
E E & B8

I~

0 20 40 60 80 100
% de Batida

% [76
DS +P [154658
Promedio 147318 Molotoy 114,035
DS-P|139978 Diferencia | 25433

Figura 4.5: Ejemplo de la ventana para anélisis individual de curvas cinematicas.
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4.3. Moédulo de Simulacién y Video de Marcha

En este modulo, se podran observar simultanea y sincronizadamente, la
simulacion matematica del movimiento desarrollado por el caballo (como
sistema de cuerpos rigidos articulados) y el video (original) del caballo en
movimiento. El usuario podra también seleccionar las trayectorias de los
marcadores que desee visualizar para una mejor comprension, estudio y
evaluacion del patréon locomotor ejecutado por el equino.

Figura 4.6: Visualizacion de la simulacion y el video real de marcha.

4.4. Mobdulo de Longitudes

Luego de realizar los calculos de la cinematica del caballo en el médu-
lo de control y antes de imprimir el reporte final, el usuario podra ir al
modulo de longitudes e ingresar las longitudes experimentales de los seg-
mentos corporales de la seccion toracica y pélvica tomadas directamente
sobre el equino con una cinta métrica y compararlas con las calculadas ma-
tematicamente por la interfaz (figura E20). Esta informacion, les permitira a
meédicos veterinarios hacer estudios sobre aplomos, balanceo, conformacion
y simetria hipométrica de los caballos.
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|4 Plataforma Para Valoracion de la Cinematica de Equinos MAY-UNAM2D =3 Ic8
Regstro| Longitudes | Control | Radiografia | Uttrasonido
Todas las longitudes en metros
Segmento Toracico
=0 [s] Experimental
L0. Longitud de Cuelo: 97.6483 95
L1. Longitud de Cartlago Escapular: 28.9804 3
L2. Longitud de Escapula: 35.6342 34
L3. Longitud de Himero: 29.2581 29
L4. Longitud de Radio: 44.4072 43
LS. Longitud de Carpo: 10.3932 10.5
L6. Longitud de Metacarpo (Cafia): 24.7707 24 Diag
L7. Longitud de Primera Falange (Torcica): 14,6189 14.5
Segmento Pélvico
L9. Longitud de Columna: 87.6022 87
L10. Longitud del Tiion: 36.1694 36
L11. Longitud del Fémur: 36.144 3
L12. Longitud de la Tibia: 50.3037 50
L13. Longitud de Tarso: 9.1656 9
L14. Longitud de Metatarso: 31.2287 315
L15. Longitud de Primera Falange (Pélvica): 14,0859 4

Figura 4.7: Modulo de longitudes experimentales y teoricas.

4.5. Moédulo de Rayos X y de Ultrasonido

Otros modulos, que complementan la evaluacion son los de Rayos X
(figura ER) y Ultrasonido (figura E9), a través de los cuales el médico ve-
terinario puede complementar la valoracion del caballo con fotos y comen-
tarios resultantes de estas dos técnicas de diagnostico y asi completar la
informacion que se generara en el reporte final.

[ Plotaroma Hipomeiia [E=TE =)
Registra | Longitudes | Control | Radiografia | Ultrasonide E
Radiografia Observadones:

Diagnéstico por Rx

m

Adjuntar Radiografia

Figura 4.8: Modulo de diagnostico por rayos X.
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4 Plataforma Hipométrica = Ei s |

| Registro | Longitudes | Control | Rad Ultrasorido
Ultrasonido Observaciones:

Diagndstico .....

Adjuntar Ultrasonido

Figura 4.9: Modulo de diagnostico por ultrasonido.

Nota: Si en algin momento el usuario quiere cancelar la evaluaciéon o
ingres6 algin dato equivocadamente, podran borrar los datos del caballo o

cancelar el estudio. Esto a través de los botones y .

4.6. Reporte Final

En cualquiera de los dos anélisis anteriores (individual o caballo vs.
poblacion), el usuario podra imprimir un reporte con toda la informacion
biocinemética del caballo, mediante el boton gissiimac Nt que esti
ubicado en el modulo de control (figura B3).

En el anexo 5 se podra observar un ejemplo de reporte con un analisis
individual de la cinematica de un caballo y en el anexo 6 se presenta un
ejemplo de reporte con un anélisis de la cinematica de un caballo vs. su
poblaciéon de referencia.

Otra ventaja es que el interesado, podra consultar (en la interfaz o de
forma impresa) las evaluaciones realizadas (valores, curvas, tablas, etc.),
cuantas veces lo requiera.

En el capitulo 7 y en el anexo 7 se veran los resultados que se pueden
obtener y los obtenidos mediante el uso de esta nueva interfaz.
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Capitulo 5

POBLACION DE ESTUDIO SANA

En esta seccion se presentara en términos generales: la informacion gene-
ral de los caballos sanos empleados para construir las bandas de "normalidad
¢ la metodologia llevada a cabo para la valoraciéon de dichos animales, la
cual consta de un registro y examen clinico general, mediciones hipométri-
cas (alturas, perimetros y longitud de segmentos corporales), determinacion
analitica de pesos, el tipo de marcha evaluada y las condiciones de campo
en las que se realizaron las pruebas.

5.1. Poblacién de Estudio

La muestra poblacional estuvo compuesta por caballos sanos, propor-
cionados por el Servicio de Veterinaria del Grupo de Promocion Deportiva
del Estado Mayor Presidencial de la Ciudad de México (figura B). Todos
los caballos fueron criados bajo las mismas condiciones de alimentacion y
entrenamiento.

Los 15 caballos sanos de salto de raza Warmblood, no presentaban nin-
guna evidencia de claudicaciéon o problema musculo-esquelético durante la
evaluacion realizada por el médico veterinario responsable M.V.Z. Cert.
Felipe de J. Cortés D. La poblacion estaba compuesta por 1 hembra, 10
machos enteros y 4 machos castrados, con una edad promedio de 10 anos,
peso promedio de 524 Kg y una alzada promedio de 1.54 m.
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Figura 5.1: Caballo de salto WarmBlood

5.2. Valoracion de la Poblacién de Estudio

A todos los caballos evaluados se les abrié una historia clinica, donde
se registraron los datos referentes al nombre del propietario, nombre del
caballerango, nombre del caballo, raza, género, edad, peso, alzada, capa,
tipo de actividad fisica, senas particulares cuando fue necesario y los valores

de las principales longitudes de los segmentos corporales del caballo (figura

En el examen clinico el médico veterinario realiz6 una valoracion (aprecia-
cion) visual del aplomo y la marcha del caballo, prestando especial atencion
a la presencia de defectos de conformacion, posturas anormales, asimetrias,
deformaciones o inflamaciones, claudicaciones, etc. Seleccionando so6lo los
caballos sanos para el estudio.

5.2.1. Medidas hipométricas

Alturas

En la tabla B se presentan los resultados de la medicion de la alzada
o altura a la cruz (longitud vertical desde el piso hasta la porcion méas alta
de la cruz) que se realizé utilizando un hipémetro ubicado completamente
vertical y paralelo al caballo (figura B3).
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Figura 5.2: Medicion de la alazada.
Tabla 5.1: Registro de alzadas (alturas) de los caballos evaluados.
Caballo Alzada (cm)
1 168
2 168
3 166
4 163
5 179
6 168
7 161
8 162
9 170
10 166
11 163
12 162
13 160
14 164
15 164
Alzada Promedio 165.6
Medicién directa de la longitud de segmentos corporales
Para realizar estas mediciones, primero, se colocaron 17 marcadores es-
féricos sobre la piel del caballo en puntos anatomicos de interés (atlas, cruz,
cresta de escapula, hombro, codo, carpo 1, carpo 2, menudillo torécico, coro-
na torécica, grupa, ilion, cadera, rodilla, tarso 1, tarso 2, menudillo pélvico
y corona pélvica) (figura B3); luego, con una cinta métrica se midieron la
longitudes de los segmentos corporales, de centro a centro de cada marcador.
Yolanda Torres Pérez UDIATEM
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Figura 5.3: Marcadores ubicados sobre  Figura 5.4: Veterinario realizando la
la piel del caballo. mediciéon de la longitud de los princi-

pales segmentos del caballo.

Las longitudes medidas fueron: LO Cuello, .1 Cruz-Cresta de Escapula,
L2 Escépula, L3 Hamero, L4 Radio, L5 Carpo, L6 Codo, L7 Carpo, L8 Me-
tacarpo, L9 Dorso (longitud de cruz a punto coxal), L10 Ilion, L11Fémur,
L12 Tibia, L13 Rodilla, L14 Tarso y L15 Metatarso (figura 5B3). Los valores
de las longitudes se pueden observar en el Anexo 1.

Figura 5.5: Longitudes de los principales segmentos corporales del caballo.

5.2.2. Determinacion analitica del peso de caballos

Los médicos veterinarios, criadores y propietarios de caballos emplean
el valor del peso para determinar la dosificacién apropiada de medicamen-
tos, alimentos y nutrientes y para evaluar el crecimiento de los potrillos.
El problema comun al que se enfrentan es que la mayoria de veces no se
cuenta con una béscula para conseguir un peso exacto del animal. Por lo
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que los médicos veterinarios recurren a la formula de Carrol y Huntington

modificada [[Garcia Neder et al., 2009| que proporciona el peso aproximado

del caballo (kg), con un coeficiente de correlacion lineal de Pearson de 0.87
B v un porcentaje de error de 4.62% =, la cual emplea algunas medidas
anatomicas sencillas.

En este estudio, el peso de cada caballo fue calculado usando la ecuacion
b [Garcia Neder et al.. 2009

PT(ecm)? % L(cm)

Weight(Kg) = 11900

(5.1)

Donde PT es el perimetro toracico y L es la longitud del cuerpo del
animal (desde la punta del hombro hasta la punta de la cadera)(figura b1)

Para determinar PT'y L, se utiliz6 una cinta métrica. Primero, se midi6
el perimetro toracico (justo detras del codo), luego se midi6 la longitud del
cuerpo y finalmente se remplazaron los valores en la ec.bl, y se encontro el
peso del animal. El procedimiento se realizé de la misma forma para cada
uno de los 15 caballos (Tabla [T).

b.

Figura 5.6: Diagrama de mediciones a. Perimetro torécico y b. Longitud de un
caballo.

* . ., . . .
coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre peso real y peso estimado mediante
la respectiva férmula
es el promedio de las diferencias en valor absoluto entre el peso estimado y el peso
real
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Tabla 5.2: Estimacion del peso de los caballos

Caballo | Perimetro Toracico (cm) | Longitud de Cuerpo (cm) | Peso Teorico (Kg)

1 197 164 534.85
2 195 170 043.21
3 190 176 533.92
4 192 160 495.65
Y 205 174 614.48
6 190 163 494.48
7 190 163 494.48
8 185 169 486.05
9 197 170 554.41
10 188 168 498.97
11 185 163 468.80
12 188 169 501.94
13 192 168 520.43
14 195 170 043.21
15 197 164 534.85

Peso Promedio 521.32

5.2.3. Tipo de marcha a evaluar y condiciones de campo

El tipo de marcha evaluada fue el paso normal guiado a mano, con una

cadencia (velocidad) aproximada: 6 a 7 Km/h, sin jinete, sin silla y en

campo normal (no sobre una banda transportadora) ya que al tener la piel

del caballo libre, se tendra una mejor apreciacion del patréon locomotor del

animal. El tipo de suelo empleado para la marcha de los caballos fue piso

de arena semiduro.

Los resultados de las trayectorias de los marcadores, las curvas cineméti-

cas individuales y las bandas de normalidad de esta poblacion estudiada se

pueden observar en el capitulo de resultados .

Yolanda Torres Pérez

UDIATEM



Capitulo 6

CASOS DE ESTUDIO -
EVALUACION DE LA MARCHA
PATOLOGICA DE EQUINOS

Para evaluar el funcionamiento del modelo biomecéanico de la cinematica
de caballos y de la interfaz grafica desarrollados para evaluar la marcha pa-
tologica de los equinos, se realizaron las grabaciones, mediciones, modelado
biomecénico y simulacion de la marcha de animales con diferentes tipos de
claudicaciones.

Recordemos que una claudicacion (cojera) es una indicacion de una alte-
racion estructural o funcional en uno o més miembros o en el dorso, evidente
cuando el caballo esté inmovil o en movimiento [STASHAK. 2004|. Como es

sabido, cuando un caballo tiene una lesion en un miembro o en una estruc-

tura asociada puede provocar que el animal proteja una zona del miembro
afectado, alterando en consecuencia el patron de marcha normal. En este
capitulo se busco poner en evidencia como y cuanto se altera el movimiento
de un caballo cuando presenta una claudicacion.

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos del estudio de la
biocinematica de equinos con claudicacion (andlisis individual). En el anexo
7 se podran observar las curvas cinematicas articulares de los caballos cojos
vs. su poblacion de referencia (caballos de raza Azteca sanos).

Los caballos con claudicacion evaluados son de raza Azteca, el grupo
estuvo integrado por 6 machos castrados y 1 hembra, con una edad promedio
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de 13.18 anos y peso promedio de 489.32 K g. Estos caballos fueron facilitados
por la Seccidén Veterinaria del Agrupamiento a Caballo de la Secretaria
de Seguridad Publica ubicada en Guelatao No. 100, delegacion Iztapalapa
(Ciudad de México).

6.1. CASO 1 - Laminitis bilateral

Figura 6.1: Yegua de raza Azteca con laminitis bilateral critica en extremidades
toracicas.

Es una hembra de raza Azteca, con 9 anos de edad, peso aproximado de
474 K g, su actividad es reproductiva y presenta una laminitis bilateral criti-
ca en manos que le impide caminar correctamente (figura IT). Su grado de
claudicacion es 4 de 5. Esta enfermedad, resulta de alteraciones metabdlicas
complejas de varios sistemas organicos que generan una destruccion de la
Membrana Basal, quien da sustento a las células que mantienen adherida
la tercera falange al casco y una inadecuada perfusion sanguinea hacia el
tejido generador del mismo. [Equimagenes. 2013| |Castelijns. 2009

Debido a esta patologia el animal muestra gran dificultad para caminar,
se resiste a realizar actividades o ejercicio, no puede trotar y manifiesta

dolor al sentir que lo tocan o examinan sus cascos |E-equinos, 2010|. Al
forzar su movimiento, la yegua mostré una marcha corta y rigida, fases de

apoyo cortas en sus extremidades toracicas y un rapido desplazamiento de
los miembros pélvicos. Estas alteraciones en el movimiento se ven reflejadas
en las siguientes graficas y en el reporte del caso 1 en el anexo 7.

Yolanda Torres Pérez

UDIATEM



CASOS DE ESTUDIO - EVALUACION DE LA MARCHA PATOLOGICA DE

EQUINOS 55
A continuacién se presentan las trayectorias de los marcadores colocados
en la seccion toracica y pélvica durante un ciclo de marcha.
Trayectorias Marcadores Toracicos | Trayectorias Marcadores Pelvims|
Trayectoria Muca Trayectoria Cruz Trayectoria Escapula
160 149 139
_ 158 148 138
156 = = 137
5 154 g 112 £ 136
> 152 > 445 [ > 135
150 144 :g‘l
48 260220300320340360380 180200220240260280300 200220240260280300320
X [em] Alcm] ¥ [em]
Trayectoria Hombro Trayectoria Codo Trayectoria Carpo
100 80
— 99 - _ 50
£ 08 £ 78 E as
2 g7 =2 76 =2
> 06 > > 45
95 74
94 44
220240260280300320340 200220240 260280300320 220 240 260 280 300320 340
X [cm] X [cm] X [cm]
Trayectoria Metacarpo Trayectoria Menudillo Toracico Trayectoria Corona Toracica
“ 20 10
— 42 _ _
E £ 1 E g
5 40 s 18 s
> 38 > 15 > 6
16 15 "
240 260 280 300 320 340 240260 280 300 320 340 360 240 260 280 300 320 340 360
X [em] X[em] X[em]
Figura 6.2: Trayectorias de la extremidad toracica Caso 1
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| Trayectorias Marcadores Toracicos Frayecborias Marcadores Pelvicos |
Trayectoria Iion Trayectoria Cadera Trayectoria Rodilla
134 122 90
— 133}, = 121 — 58
§ 132 \//\ 5 120 g :i
- :g; \/"“\ > 119 > 82
129 18 80 =7
2010M2014M60180200220 60 80100120140160180 80 100120140160180200
X [cm] X[em] X [cm]
Trayectoria Tarso Trayectoria Metatarso Trayectoria Menudillo Pelvica
55 50 30
—_ —_ — 25
5 50 g @ § 20
> 5 > 40 > 15 /
35 10} .
80 100120140160180200 80 100120140160180200 100120140160180200220
X [cm] X [cm] X[cm]
Trayectoria Corona Pelvica
20
15}
g 10}
s
5t
100 120 140 160 180 200 220
X [cm]
Figura 6.3: Trayectorias de la extremidad pélvica Caso 1
En las siguientes figuras se pueden observar las curvas cinemaéticas ar-
ticulares (movimientos angulares) de las principales articulaciones de las
secciones toracica y pélvica del caballo durante un ciclo de marcha.
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6.2. CASO 2 - Ruptura de tendén flexor superficial y
laxitud congénita

Figura 6.6: Macho castrado de raza Azteca con ruptura de tendén flexor su-
perficial en miembro pélvico izquierdo y laxitud congénita en miembro pélvico
derecho.

Es un macho castrado de raza Azteca, con 10 anos de edad, peso apro-
ximado de 469 Kg, su actividad es trabajo de caballo policia y presenta
actualmente una ruptura de tendon flexor superficial del miembro poste-
rior izquierdo y una laxitud congénita en miembro posterior derecho (figura
[C12). Su grado de claudicacion es de 2 de 5.

Al tener roto el tendén flexor superficial del miembro pélvico izquierdo
el caballo presenta una anquilosis (fusion de la articulaciéon) y un descen-
so en el menudillo posterior izquierdo, lo que altera su conformacion y su
movimiento normal de flexion-extension.

Por otro lado, la laxitud en el menudillo posterior derecho (dano en el li-
gamento suspensor del menudillo), afecta la adecuada tension del ligamento
y genera un descenso de esta articulacion (casi a piso) en posicion estética,
modificando el angulo de la corona y reduciendo la longitud de paso de esta
extremidad.

La presencia de estas dos lesiones mencionadas previamente, afectara el
movimiento durante la marcha y el trote, como se verd en las siguientes

figuras y en el anexo 7.
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A continuacién se presentan las trayectorias de los marcadores colocados
en la seccion toracica y pélvica durante un ciclo de marcha.
i Trayectorias Marcadores Toracicos§| Trayectorias Marcadores Pelvicos |
Trayectoria Muca Trayectoria Cruz Trayectoria Escapula
154 144.0 135
— 152 _ 13%05 — 134
g 138 £ s 5 133
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144 :
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&0 A7 S 45
> 90 > > /\
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a8 82 N ~—
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Trayectoria Metacarpo Trayectoria Menudillo Toracico Trayectoria Corona Toradca
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X [cm] X [cm] X[em]
Figura 6.7: Trayectorias de la extremidad anterior Caso 2
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Figura 6.8: Trayectorias de la extremidad posterior Caso 2

En las siguientes figuras se pueden observar las curvas cinematicas ar-
ticulares (movimientos angulares) de las principales articulaciones de las
secciones toracica y pélvica del caballo durante un ciclo de marcha.
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6.3. CASO 3 - Exostosis anillada

Figura 6.11: Macho castrado de raza Azteca con exostosis anillada en miembros

toracicos.

Es un macho castrado raza Azteca con 15 anos de edad, peso aproximado
de 435 K g, su actividad es trabajo de caballo policia y presenta una exostosis
anillada en miembros anteriores (figura [CI3), afectando principalmente las
articulaciones interfaldngicas distales toracicas. Su grado de claudicacion es
2 de 5.

La exostosis es un tumor formado por tejidos 6seos que se desarrolla en
la superficie de un hueso. Las exostosis pueden ser congénitas, hereditarias
o bien pueden aparecer como resultado de alteraciones en las fuerzas de
traccion de los musculos que se insertan en el hueso. Se caracteriza por el
crecimiento anémalo de osteocondromas benignos especialmente en las me-
tafisis de huesos largos, que pueden provocar acortamiento o deformaciones.

La exostosis multiple hereditaria (exostosis cartilaginosa miltiple) es una
enfermedad hereditaria del esqueleto caracterizada por el crecimiento de un
contorno 6seo inusual. Las grandes exostosis pueden causar una claudica-
cion, debido al compromiso de tendones y grupos musculares por parte de las
masas Oseas. Esto interfiere con el movimiento muscular y en la accion resul-
tante de los tendones, lo que hace que se reduzca y modifique el movimiento
de las articulaciones, generando un patréon de marcha alterado [FTASHAK]
pam|.
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En este caso se observo que el caballo al caminar apoya los talones debi-
do al dolor que siente en las pinzas y sus extremidades toracicas marchan
extendidas, acortando la longitud de sus pasos, como se puede observar en
las siguientes figuras.
A continuacién se presentan las trayectorias de los marcadores colocados
en la seccion toracica y pélvica durante un ciclo de marcha.
 Trayectorias Marcadores Toradcos | Trayectorias Marcadores Pelvims|
Trayectoria Muca Trayectoria Cruz Trayectoria Escapula
164 :
_ — 145.0 _ 1375
T 162 £ £ 137.0
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300320 340360380 400420440 220240260280300320340360 260280300320340360380
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40 12
38 18 10
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Figura 6.12: Trayectorias de la extremidad anterior Caso 3
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| Trayectorias Marcadores Toracicos |: Trayectorias Marcadores Pelvicos |
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Figura 6.13: Trayectorias de la extremidad posterior Caso 3
En las siguientes figuras se pueden observar las curvas cinemaéticas ar-
ticulares (movimientos angulares) de las principales articulaciones de las
secciones toracica y pélvica del caballo durante un ciclo de marcha.
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6.4. CASO 4 - Sindrome navicular y exostosis

Figura 6.16: Macho castrado de raza Azteca con probable sindrome navicular en
miembros toricicos y exostosis en extremidad torédcica derecha.

Es un macho castrado raza Azteca con 17 anos de edad, peso aproximado
de 542 K g, su actividad es trabajo de caballo policia y presenta una exostosis
en mano derecha (posiblemente en articulacion interfalangica proximal) y
probable sindrome navicular en las extremidades anteriores (figura [CI3).
Su grado de claudicacion es 1 de 5.

El sindrome navicular es una condicion degenerativa dentro de hueso na-
vicular, el cual incluye multiples estructuras como el hueso navicular, los
ligamentos que lo soportan, la bolsa navicular y al tendén flexor digital
profundo, el cual cruza detrés del hueso navicular, para insertarse en la
tercera falange. El sindrome navicular es una de las mayores causas de co-
jeras en los caballos y en la mayoria de los casos afecta a ambos miembros
anteriores [Reffig; 2013| y en general todo el movimiento del animal.

Aunque los miembros posteriores pueden estar afectados, se lo considera
un problema predominante de los miembros anteriores. La causa exacta no
esta clara, pero se cree que puede estar asociado a un problema vascular o
una alteracion biomecéanica. A menudo, el sindrome es bilateral pero la clau-
dicacién puede aparecer unilateral. Cuando un caballo presenta sindrome
del navicular se puede presentar un acortamiento de la fase craneal y una
alteracion en el arco de vuelo de ambas extremidades toracicas [FTASHAK]
paaa|.
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Este caballo apoya sus pinzas y no sus talones, debido al dolor en la
zona navicular, efectuando pasos cortos. Estas enfermedades (exostosis y
sindrome del navicular) alteran significativamente el movimiento del caballo,
como se verd en las siguientes gréficas.

A continuacién se presentan las trayectorias de los marcadores colocados
en la seccion toracica y pélvica durante un ciclo de marcha.

E':I"rayecb:rias Marcadores "I"oracicos§| Trayectorias Marcadores Pel\ricos|
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Figura 6.17: Trayectorias de la extremidad anterior Caso 4
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| Trayectorias Marcadores Toradcos Eti;rayecb:rias Marcadores Pelvicos |
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Figura 6.18: Trayectorias de la extremidad posterior Caso 4

En las siguientes figuras se pueden observar las curvas cinemaéticas ar-
ticulares (movimientos angulares) de las principales articulaciones de las
secciones toracica y pélvica del caballo durante un ciclo de marcha.
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6.5. CASO 5 - Exostosis anillada

Figura 6.21: Macho castrado de raza Azteca con exostosis anillada en miembros
toracicos.

Es un macho castrado raza Azteca con 15 afios de edad, peso aproxima-
do de 514K g, su actividad es trabajo de caballo policia y presenta efusion
en la articulaciones interfalangicas distales y exostosis anillada en los miem-
bros anteriores, especificamente en las articulaciones interfaldngicas distales
(figura [CTH). Esto hace que el caballo apoye sus talones y disminuya la fa-
se de apoyo en las extremidades toracicas, afectando significativamente sus
movimientos. Su grado de claudicacion es 1 de 5.

A continuacién se presentan las trayectorias de los marcadores colocados
en la seccion toracica y pélvica durante un ciclo de marcha.
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Figura 6.22: Trayectorias de la extremidad anterior Caso 5
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Figura 6.23: Trayectorias de la extremidad posterior Caso 5

En las siguientes figuras se pueden observar las curvas cinematicas ar-
ticulares (movimientos angulares) de las principales articulaciones de las
secciones toracica y pélvica del caballo durante un ciclo de marcha.
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6.6. CASO 6 - Esparavan de arpeo

Figura 6.26: Macho castrado de raza Azteca con esparavan de arpeo en miembro
pélvico izquierdo.

Es un macho castrado raza Azteca con 17 anos de edad, peso aproximado
de 552 Kg, su actividad es trabajo de caballo policia y presenta esparavan
de arpeo en el miembro posterior izquierdo (articulacion de tarso) (figura
[18). Su grado de claudicacion es 4 de 5.

Esta enfermedad es la neurointoxicacion de la placa motora muscular de
los extensores laterales, caracterizada por movimientos contractiles que hace
el animal al moverse, levantando las extremidades donde existe la dolencia
como si subitamente se quemara. Es frecuente que este acompanado de un
tumor duro, externo al corvejon, de forma y tamano similar a un garbanzo

pequeno [STASHAK, 2007].

Este caballo presenta rigidez en el tarso izquierdo y genera un levanta-
miento de la cadera que le permite avanzar, modificando asi el movimiento
del equino, lo cual se ve reflejado en las siguientes graficas.

A continuacién se presentan las trayectorias de los marcadores colocados
en la seccion toracica y pélvica durante un ciclo de marcha.
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Figura 6.27: Trayectorias de la extremidad anterior Caso 6
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Figura 6.28: Trayectorias de la extremidad posterior Caso 6

En las siguientes figuras se pueden observar las curvas cinemaéticas ar-
ticulares (movimientos angulares) de las principales articulaciones de las
secciones toracica y pélvica del caballo durante un ciclo de marcha.
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6.7. CASO 7 - Esparavan

Figura 6.31: Macho castrado de raza Azteca con esparavan en miembros pélvicos.

Es un macho castrado raza Azteca con 18 anos de edad, peso aproximado
de 568 K g, su actividad es trabajo de caballo policia y presenta esparavin en
las extremidades posteriores, afectando las articulaciones de tarso derecho
e izquierdo (figura [CTQ). Posible exostosis anillada en las extremidades pél-
vicas (alteracion en las articulaciones interfalangicas proximales). Su grado
de claudicacion es 3 de 5.

Al esparavan Oseo también se le conoce como osteoartritis y periostitis,
que afecta principalmente a las articulaciones intertarsiana distal y tarso-
metatarsiana, y ocasionalmente, a la intertarsiana proximal. La enfermedad
comienza en la cara intertarsiana de la articulacion, pero la degeneracion se

puede extender dorsalmente [Equina. 2013| [Navarrete, 2013

Este caballo no flexiona de forma normal sus tarsos, da pasos cortos por
la rigidez de estas articulaciones y ademas evidencia una mala alineacion
(conformacion), generando una alteracion evidente en el movimiento del
caballo, que se vera en las siguientes gréaficas.

A continuacién se presentan las trayectorias de los marcadores colocados
en la seccion toracica y pélvica durante un ciclo de marcha.
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Figura 6.32: Trayectorias de la extremidad anterior Caso 7
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Figura 6.33: Trayectorias de la extremidad posterior Caso 7

En las siguientes figuras se pueden observar las curvas cinemaéticas ar-
ticulares (movimientos angulares) de las principales articulaciones de las
secciones toracica y pélvica del caballo durante un ciclo de marcha.
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Capitulo 7

RESULTADOS

Durante el desarrollo de este proyecto de investigacion se obtuvieron
diferentes resultados, los cuales se presentan a continuacion:

7.1. Representaciéon 2D del Caballo

Mediante el desarrollo y uso del modelo matemético de la cinematica de
los caballos, se obtuvo la representacion 2D del equino a escala real como
un sistema mecénico de cuerpos rigidos articulados, con los segmentos cor-
porales mas importantes que componen su aparato locomotor (figura [1).
Esta representacion se utilizo6 para generar la simulacién de su movimien-
to y compararlo con el video de marcha real (en campo) del equino, en el
modulo de control de la interfaz y de esta forma poder analizar mejor el
movimiento del animal.

150 : Bl

~

100

50

[t}
-0 o 50 100 160

Figura 7.1: Visualizacion de la representacion mecéanica 2D del caballo.
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7.2. Pesos de Caballos

Para tener un valor aproximado de este parametro anatémico de cada
caballo, se emple6 la ecuacion B del peso corporal, la cual emplea los
valores del perimetro toracico y de la longitud de cuerpo (largo desde la
tuberosidad isquiatica a la punta del hombro), y dan un valor cercano al
peso real del animal |Carroll and Huntington, 198§|, [McGowan et al-, 2007,
|Garcia Neder et al., 2009]. Ademas, se calculo el valor promedio de la
poblacion sana de caballos Warmblood (tabla ).

Tabla 7.1: Estimacion del peso de los caballos mediante ecuacion hipométrica.

Caballo | Perimetro Toracico (cm) | Longitud de Cuerpo (cm) | Peso Teédrico (Kg)
1 197 164 534.85
2 195 170 543.21
3 190 176 533.92
4 192 160 495.65
) 205 174 614.48
6 190 163 494.48
7 190 163 494.48
8 185 169 486.05
9 197 170 554.41
10 188 168 498.97
11 185 163 468.80
12 188 169 501.94
13 192 168 520.43
14 195 170 543.21
15 197 164 534.85

Peso Promedio 521.32

Esta informacion sera de utilidad para los médicos veterinarios responsa-
bles de estos caballos para disenar programas de alimentacion, dosificacion
de medicamentos y en la evaluacion del crecimiento, entre otras cosas.

7.3. Longitudes Experimentales

Con una cinta métrica se midieron directamente sobre el caballo los
principales segmentos corporales de cada caballo (tabla [2)y se caracterizo
hipométricamente la poblacion.
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Tabla 7.2: Longitudes experimentales de los segmentos corporales de los caballos.

Seg. | Cabl | Cab2 | Cab3 | Cab4 | Cab5 | Cab6 | Cab7 | Cab8 | Cab9 | Cabl0 | Cabll | Cabl2 | Cabl3 | Cabl4 | Cabl5 | Prom. | Desv.Est
Lo 90 96 95 86 96 91 89 88 94 91 88.5 84 92 85 95 90.7 4
L1 26 34 35 30 38 27.5 | 31.5 29 33 33.5 36.5 35 34 34 31 32.5 3.3
L2 37 34.5 34 37 30 37.5 33 36.5 29 32 28.5 33 34.5 31.5 34 33.5 2.9
L3 33 30 29 30 32.5 31 31 28.5 | 29.5 25.5 27 27.5 28.5 30 30 29.5 2
L4 42.5 40 43 40 45 44 38 42 41.5 47 42 41 40.5 40.5 42 41.9 2.2
L5 12.5 | 10.5 | 10.5 11 12 11 10 11 10.5 10 10 10.5 10 10 10 10.6 0.8
L6 25 23.5 24 22.5 25 25 23 22 25 25.5 25 23 23 25 24 24 1.1
L7 14 15 145 | 145 14 14 14 14.5 15 15.5 14.5 14.5 15 14.5 14 14.5 0.5
L9 85.5 80 87 86 93 87.5 78 84.5 95 83 82.5 85 90 89.5 89 86.4 4.6
L10 | 29.5 | 31.5 36 27.5 30 36 33.5 31 34 28.5 31 29 25 32 34 31.2 3.1
L11 | 36.5 33 35 27 35 31.5 32 28 31.5 32.5 34.5 33 33 24 31 31.8 3.3
L12 | 48.0 49 50 46 52 53 51 47.5 | 49.5 48 45 42 41.5 51 43 47.8 10
L13 | 10.5 12 9 9.5 10 11.5 10 10.5 | 12.5 10.5 10.5 12 15 10 10 10.9 8.9
L14 | 315 29 31.5 30 32.5 | 305 | 315 | 315 31 31 31 28.5 29 30 30 30.6 1.1
L15 | 13.5 | 13.5 14 13.5 | 15.5 15 14 14 15.5 15 15 14.5 13 14 13 14.2 0.8
Con estas mediciones los veterinarios pueden hacer una valoracion de la

conformacién de los animales, su condicion hipométrica y su funcionalidad

para el campo de desempeno en el que se estan empleando estos caballos.

7.4. Resultados de la Biocinematica de los Equinos Ge-

nerados por la Interfaz Grafica para Usuarios
Esta nueva interfaz grafica para usuarios fue disenada y desarrollada

mediante programacion en el software Mathematica 7.0® y en conjunto con

el modelo biomecanico desarrollado de la cinematica de los equinos, permite

modelar, graficar, evaluar y estudiar el movimiento (normal y patologico)

de los equinos (figura [[3). Esta herramienta también facilita a veterinarios

e investigadores hacer un registro general de los caballos evaluados y hacer

diagnosticos cualitativos y cuantitativos de la marcha equina.
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{4 Platform for Assessment of the Horse Kinematics [ == | .
Record | Lengths | control | x-Ray | Ultrasound

Horse details Photo

Owner: EMP

Horse Caretaker: Jorge Fuentes

Horse Name @ Encaste

Breed: [Warm Blood -

Gender: _MEIE -

Age: |5 = |years

Weight: 450 kg

Height: 165 m

Coat: Alazan -

Activity: | Jump -

None|
Distinguishing characteristics :
__Aﬂad’\?htﬂ
Figura 7.2: Visualizacion general de la interfaz grafica para usuarios.
Usando esta interfaz, el usuario puede obtener:

Longitud de los principales segmentos corporales, calculados teorica-
mente (ec.bdl) y medidos experimentalmente.
Curvas de trayectoria de cada marcador colocado sobre las marcas
anatomicas de interés en el caballo.
Visualizacion de imagenes de ultrasonido y rayos X, asi como su res-
pectivo diagnostico por parte del médico veterinario (si es necesario).
Curvas cinemaéticas del movimiento angular (flexion - extension) de
cada articulacion de interés. Para cada caballo (analisis individual) y
para un caballo vs. una banda de normalidad ( analisis contra pobla-
cion de estudio.
Ventana para hacer un anélisis individual (comparacion grafica y nu-
mérica) de cada curva cinematica articular vs. banda de normalidad
de la poblacion.
Simulacién del movimiento del caballo a diferentes velocidades de re-
produccion y visualizaciéon en simultaneo del video de marcha en cam-
po del caballo evaluado.
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Adicionalmente, esta herramienta permite generar reportes (*.pdf) con
la siguiente informacion: datos generales del caballo, foto, longitudes de los
segmentos corporales (experimentales y tedricas), diagnostico de ultrasoni-
do y rayos X (si aplica), curvas de trayectorias de los marcadores, curvas
cineméticas articulares y una tabla para cada curva con valores promedio,
+ desviacion estéandar, el valor del caballo evaluado y la diferencia de éste
ultimo con el promedio.

A continuaciéon, se presentaran de forma ampliada cada uno de estos
logros:

7.4.1. Longitudes experimentales - tedricas

Como se mencioné en el capitulo B, las longitudes de los segmentos
corporales (figura B3) se pueden calcular mateméaticamente utilizando la
ecuacion de distancia entre dos puntos (ec.Bz3d). La interfaz emplea las
coordenadas (x,y) de cada punto y la anterior ecuacion para calcularlas y
las despliega en pantalla en el modulo de longitudes (figura E20); donde el
usuario podra introducir las medidas experimentales (si asi lo requiere para
su estudio), compararlas con las teoricas e imprimirlas en el reporte final.

En el Anexo 1, se presenta una tabla con los valores de las longitudes
(teoricas y experimentales) de los principales segmentos de los 25 caballos
de salto (poblacion base de estudio), sus respectivos promedios, la desviacion
estdndar de cada una y la diferencia entre el promedio experimental vs. el
teérico para cada longitud.

Las longitudes teoéricas son empleadas por el modelo mateméatico como
datos de entrada (longitudes de las barras rigidas) para realizar los calculos
de la cinematica inversa y generar las curvas de los movimientos angulares
de cada articulacion y la simulacién del movimiento del caballo.

A contar con la informacién de longitudes de segmentos corporales gene-
rada por la interfaz, los médicos veterinarios podran evaluar si la simetria
del caballo y la conformacion morfolégica funcional es la correcta y si no lo
es, pueden plantear posibles soluciones para de esta manera evitar danos o
lesiones no deseadas en el animal.
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7.4.2.

Curvas de trayectorias

En el médulo de célculo el usuario puede obtener las curvas de trayec-
toria de cada uno de los marcadores colocados sobre el caballo evaluado.

Estas trayectorias se pueden ver sin sincronizar (todo el registro de mar-
cha) o sincronizadas (acotadas a un ciclo de marcha). En las figuras 23,14,

se presenta un ejemplo del tipo de curvas que se obtienen para uno de los

caballos evaluados.
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Figura 7.3: Curvas de trayectorias de cada marcador de extremidad toracica para

un caballo, sincronizadas a un ciclo de marcha.
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Figura 7.4: Curvas de trayectorias de cada marcador de la extremidad pélvica

para un caballo, sincronizadas a un ciclo de marcha.

Mediante estas curvas los médicos veterinarios pueden visualizar si el
movimiento (trayectoria) de cada marcador es normal o evidencia la exis-
tencia de alguna alteracion. Por ejemplo, cuando hay una claudicaciéon en la
extremidad anterior del caballo debida al dolor en su menudillo, la trayec-
toria de la corona se altera, mostrando un acortamiento en la fase de apoyo.
Luego de un tratamiento, el médico puede observar si esta trayectoria me-

jord o no.
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7.4.3. Curvas cinematicas (analisis individual)

Si el usuario quiere generar las curvas cinematicas (sincronizadas o sin
sincronizar) de las articulaciones de un solo caballo, lo puede hacer en el
modulo de control de la interfaz y obtendra curvas como las que se observan
en la figura [3.
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Figura 7.5: Algunas curvas de la cinematica articular para un sélo caballo.

El anélisis individual del movimiento de un equino es una opciéon que
se puede utilizar para estudios muy especificos tales como: caballos de la
misma edad pero de diferentes razas; caballos de la misma raza con y sin
entrenamiento; caballos sanos y con alguna claudicacion real o inducida;
caballos de diferentes edades, entre muchos otros.
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7.4.4. Bandas de normalidad de la cinematica articular de la pobla-
cion de estudio

Los caballos (15 caballos de salto, raza Warmblood), fueron analizados
uno por uno a través de la interfaz, se generaron las curvas cinemaéaticas de
cada articulacion y sobre el valor de los angulos articulares durante un tran-
co se calcul6 el valor promedio, la desviacion estandar y los valores maximos
y minimos. Con estos datos, el programa permite generar tres tipos de ban-
das de normalidad (basales) segtn se requiera. La primera, constituida por
los valores promedio £ la desviacion estandar; la segunda, formada por los
valores promedio +los valores maximo y minimo y la tercera, es una fusion
de las dos anteriores (figura [£3).

Figura 7.6: Ejemplo de los 3 tipos de bandas de normalidad que genera la interfaz.
a. Promedio £+ Desviaciéon Estandar, b. Promedio £Méximos y Minimos, c. Todas
las anteriores.

Para la seccion toracica se obtuvieron las siguientes bandas de norma-
lidad (cinematicas): inclinacion del cuello vs. eje horizontal, hombro, codo,
radio vs. metacarpo, menudillo toricico, trayectoria de corona toracica, in-
clinacion de la escapula vs eje horizontal, &ngulo de retraccion-protraccion
toracico y altura de la corona (figura ).
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Figura 7.7: Principales curvas cinematicas de la extremidad toracica. La linea
azul representa los valores promedio y la banda rosada, representa el valor del
promedio + desviacién estandar respectivamente.

En cuanto a la seccién pélvica, se obtuvieron las bandas de normalidad
de cadera, rodilla, tarso, menudillo pelviano, trayectoria de corona pélvica,
inclinacion de pelvis y dngulo de retraccion-protraccion pélvico (figura [Z3).
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Figura 7.8: Principales curvas cinematicas de la extremidad pélvica. La linea
azul representa los valores promedio y la banda rosada, representa el valor del
promedio £ la desviacién estdndar respectivamente.
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Es importante llegar a conocer estas bandas de normalidad de una pobla-
cion especifica, ya que se puede caracterizar diferentes parametros cinema-
ticos del patron locomotor de estos animales y también se puede comparar
con los movimientos desarrollados por otras poblaciones de estudio.

7.4.5. Curvas cinematicas articulares (caballo vs. poblacién)

Mediante el uso de la interfaz, se puede generar curvas cineméticas en
donde se compare el movimiento angular de las articulaciones de un caballo
vs. sus respectivas bandas de normalidad de la poblacion de interés (bandas
basales). En la siguiente figura [, se presentan algunos ejemplos de este
tipo de curvas.
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Figura 7.9: Ejemplo de curvas cinematicas de un caballo (linea roja) vs. sus
respectivas bandas de normalidad.

De los resultados obtenidos, éste es uno de los mas importantes, ya que
el investigador puede realizar diferentes comparaciones, anélisis y evaluacio-
nes del movimiento articular de un caballo especifico contra las bandas de
normalidad de la poblacién de estudio y ademas si existe alguna alteracion
(claudicacion) puede evaluarla cualitativa y cuantitativamente.
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7.4.6. Visualizacion de la simulacién de movimiento y del video de
marcha

Adicionalmente, para una mejor comprension del patréon locomotor de
los equinos, la interfaz permite simular el movimiento del caballo ensam-
blado y ver en simultaneo el video de la marcha real del caballo en campo.
Ademas permite ajustar la velocidad de reproduccion y ver las curvas de
las trayectorias de un marcador especifico, varios o todos (figura I0).

Con esta herramienta, el usuario podré observar la normalidad o anorma-
lidad del movimiento (claudicacion), la ubicacion del porcentaje del ciclo de
marcha en el que ocurren, ver en las curvas cinematicas como altera el mo-
vimiento del segmento y cualitativamente, puede evaluar que tan desviado
de lo normal u 6ptimo se encuentra el caballo evaluado.

tarso [

metatarso []

menudillop [

corenap []
vel ([1)s]15/25

Figura 7.10: Médulo que permite visualizar en simultdneo del video de marcha
real y de la simulaciéon del movimiento del caballo.

7.4.7. Resultados de los Casos de Estudio de Marcha Patolégica

Mediante el modelo biomecéanico y la interfaz desarrollada, se calculo,
grafico y analizo la marcha patologica (con claudicacion) de 7 caballos de ra-
za Azteca. Para poder evaluar el movimiento de estos caballos, fue necesario
generar una banda de normalidad (curvas de movimiento angular "norma-
les") con caballos sanos de la misma raza (Azteca). Luego se compararon
(cualitativa y cuantitativamente) sus curvas cinematicas articulares de cada
caballo con claudicacion vs. las curvas basales y se hizo una discusion sobre
los hallazgos (ver capitulo 8 de discusion y conclusiones).
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A continuacién, se presentan las curvas cinematicas articulares durante
un ciclo de marcha (generadas por el modelo biomecanico a través de la
interfaz) mas representativas para cada caso de estudio, segin la patologia
referida por cada caballo. En cada una de ellas se aprecia como afecta cada
claudicacion el rango de movimiento de las articulaciones afectadas del ani-
mal. Nota: Todas las curvas cinematicas son generadas para el lado derecho
del animal y la linea roja muestra el comportamiento del caballo de estudio.

Curvas de Marcha Patologica para el Caso 1 - Yegua con laminitis
critica en extremidades toracicas (cascos). En este caso, el dolor que
causa esta patologia en los cascos no afecta s6lo una articulacion, en realidad
altera todo el movimiento del caballo como se puede ver en las curvas del
caso 1 del anexo 7. En la figura [TT, se observa claramente como se altera
el menudillo y el angulo de la corona toracica durante un ciclo de marcha.
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Figura 7.11: Curvas cineméticas del menudillo toracico y de la altura de corona
toracica.

Curvas de Marcha Patologica para el Caso 2 - Caballo con ruptura
de tendoén flexor superficial del miembro posterior izquierdo y una
laxitud congénita en miembro posterior derecho. En este caso las
patologias afectan principalmente el movimiento de flexion-extension de los
menudillos toracico y pélvico respectivamente (figura [CT2), aunque también
se alteran las demas articulaciones como se puede ver en las curvas del caso
2 del anexo 7.
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Figura 7.12: Curvas cinematicas de menudillo toracico y pélvico.

Curvas de Marcha Patologica para el Caso 3 - Caballo con exos-
tosis degenerativa anillada en miembros toracicos. Esta patologia
afecta principalmente las articulaciones interfalangicas; en este caso se ve
més afectada la articulacion interfalangica distal de la extremidad toracica,
aunque otras articulaciones de la extremidad también se alteran (figura I3
y curvas del caso 3 en el anexo 7).
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Figura 7.13: Curvas cineméticas de las articulaciones de carpo, metacarpo, me-
nudillo y la altura de la corona toracica.
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Curvas de Marcha Patologica para el Caso 4 - Caballo con exostosis
en extremidad toracica derecha (posiblemente en la articulacién
interfaldngica proximal) y probable sindrome del navicular en las
extremidades anteriores. Estas patologias afectan principalmente los me-
nudillos toracicos y pélvicos (figura [CId), aunque las otras articulaciones
también se alteran (curvas del caso 4 del anexo 7).
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Figura 7.14: Curvas cinematicas de los menudillos toracico y pélvico.

Curvas de Marcha Patologica para el Caso 5 - Caballo con efusién
y exostosis anillada en los miembros anteriores. En este caballo,
esta patologia ha afectado principalmente las articulaciones interfalangicas
distales. En la figura [CT3 se pueden ver las alteraciones en las articulaciones
del carpo, metacarpo, radio vs metacarpo y menudillo toricico y en las
demas articulaciones (curvas del caso 5 en el anexo 7).
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Figura 7.15: Curvas cinematicas de las articulaciones del carpo, metacarpo, radio

vs metacarpo y menudillo toracico.

Curvas de Marcha Patologica para el Caso 6 - Caballo con esparavan
de arpeo en miembro posterior izquierdo. Esta enfermedad afecta
principalmente la articulacion del tarso. Para este caso en la figura 13 se
pueden ver las alteraciones en las articulaciones del carpo, metacarpo, radio
vs metacarpo y menudillo toracico derecho que compensan la alteraciéon del
tarso izquierdo y de las demas articulaciones (curvas del caso 6 en el anexo

7).
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Figura 7.16: Curvas cinematicas de las articulaciones del carpo, metacarpo, radio
vs metacarpo y menudillo toracico.

Curvas de Marcha Patologica para el Caso 7 - Caballo con esparavan
en extremidades posteriores. Como mencionamos en el caso anterior,
esta enfermedad afecta los tarsos. En la figura T4 se pueden ver las alte-
raciones causadas en las articulaciones de tibia vs tarso, tarso vs metatarso
y tibia vs metatarso de la extremidad derecha. Para ver las demés curvas
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se puede consultar el caso 7 en el anexo 7.
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Figura 7.17: Curvas cinematicas de las articulaciones de tibia vs tarso, tarso vs

metatarso y tibia vs metatarso.
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Capitulo 8

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El proposito de este estudio fue desarrollar un modelo biomecanico de la
cinemética de los caballos y a través de una herramienta de software para
apoyar a los médicos veterinarios e investigadores en la realizacion de estu-
dios cientificos objetivos y cuantitativos para evaluar la marcha normal y
patologica de los caballos. Ahora podemos decir que la metodologia mate-
maética usada (cadenas cinematicas, cinematica inversa de cuerpos rigidos y
métodos de optimizacion matemética) y el desarrollo de una interfaz gréfica
para usuarios, no so6lo permitié calcular, simular y generar curvas cinema-
ticas de las principales articulaciones que componen el sistema locomotor
de los equinos, sino que también crea curvas de otras variables angulares,
simula el movimiento del caballo evaluado, calcula variables temporales y
lineales, entre otras cosas.

Mediante el uso de marcadores sobre el cuerpo de los caballos, las medidas
experimentales y las medidas teoricas generadas por la interfaz, se puede
obtener informaciéon importante para realizar estudios o evaluaciones de la
conformacion morfologica funcional de los caballos y asi determinar si la
actividad que desarrolla un caballo es la adecuada segin su estructura 6sea
y con esto evitar danos o lesiones o direccionar entrenamientos para obtener
caballos con un mejor desempeno.

Durante el estudio, se emplearon 2 tipos de marcadores, etiquetas delga-
das de color blanco y negro, asi como medias esferas de poliestireno expan-
dido (blancas), obteniendo mejores resultados de contraste, identificacion
visual y facil procesamiento de imagenes con las etiquetas, ademas de una
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mejor aceptacion por parte del animal. Con las medias esferas se presentaron
varias complicaciones: eran un poco voluminosas y esto generaba incomo-
didad al animal, ya que el caballo al verlas y sentirlas, las percibia como si
tuviera moscas sobre la piel e intentaba quitarselas con el movimiento de
la cola; ademas, tenian poca adherencia al pelaje, lo que hacia que durante
el registro de la marcha se cayeran y se tuviera que repetir la toma y por
otro lado eran mas costosas que las etiquetas. Por lo anterior se us6 y se
recomienda el manejo de marcadores con etiquetas blancas para caballos de
pelaje oscuro y negras o rojas para animales con pelaje blanco. Sélo en los
puntos de cruz y grupa es necesario trabajar con medias esferas ya que las
etiquetas no son visibles en estas zonas.

Para minimizar errores en la realizacion de las mediciones hipométricas
experimentales (longitudes de segmentos corporales) de los caballos, las me-
didas las debe tomar una sola persona (preferiblemente un veterinario con
experiencia en el manejo de caballos) y se deben tomar con los caballos
en posicion estatica de cuadripedestacion, de articulacion a articulacion,
ubicando superficialmente el centro articular 6seo. Desde el punto de vista
teodrico, las mediciones de longitudes de segmentos y de angulos articulares
en posicion estatica, se pueden mejorar si éstas se calculan mediante la ecua-
cion de distancia entre dos puntos, empleando el valor de las coordenadas
de cada marcador obtenidas del procesamiento de los videos.

Las longitudes de segmentos corporales mostraron una relativa homoge-
neidad en la poblacion de caballos sanos de raza Warmblood medida (ta-
bla ), debido a que estos animales eran de la misma raza, tenfan una
contextura similar, pertenecian al mismo campo de desempeno (salto de
obstéculos) y habian sido criados bajo las mismas condiciones en el Grupo
de Promocion Deportiva del Estado Mayor Presidencial de la Ciudad de
Meéxico.

Los angulos articulares en la posicion inicial de aplomo no se midieron de
forma directa sobre el animal, debido a que se tenia dificultad para ubicar
el gonidmetro en cada articulacion; representaba un riesgo de accidente la
lectura en las articulaciones distal (posibles patadas del caballo) y era in-
comodo para el caballo, por lo que inicialmente se hicieron las mediciones
angulares bajo la técnica de fotogrametria (AutoCad 2004), pero después
se programo en la interfaz el célculo de estos angulos utilizando las coorde-
nadas de cada punto y la ecuacion de angulo entre vectores.
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Esta herramienta permite conocer los valores de las longitudes de los seg-
mentos corporales y los dngulos de inclinacion de las articulaciones, con lo
cual los médicos veterinarios pueden valorar mas objetivamente (cuantitati-
vamente) ciertas caracteristicas de la funcionalidad de los equinos. Ejemplo:
Una cabeza muy vertical (dngulo menor a 45%) aumenta la estabilidad del
caballo, pero implica una pérdida de libertad en los movimientos y de im-
pulsién en la locomocion; un cuello corto condiciona la amplitud del tranco
y hace que el animal tenga pasos rapidos pero cortos; una grupa con una
inclinacion de 35° - 40° indica que el animal cuenta con musculos mas cortos
pero potentes, lo cual es perfecto para deportes de competencia; si el caballo
tiene un metatarso corto y una pierna larga esto le favorece su velocidad,
al igual que si tiene una cana corta, ya que mas amplio serd el tranco y
avanzara mas en cada paso.

Al conocer el valor de las longitudes de los principales segmentos corpora-
les, los médicos veterinarios pueden evaluar ciertas condiciones fisicas de los
caballos, por ejemplo: la longitud que une la cruz con la punta del hombro
(linea amarilla), le indica al médico veterinario la velocidad y resistencia
que puede desarrollar un animal; la longitud que une la punta de la nalga
hasta la punta de la grupa (linea verde) da una idea de la potencia que pue-
de desarrollar el caballo; la longitud de cruz a grupa (color naranja) indica
la fortaleza del dorso y la longitud entre la punta de hombro y la punta
de nalga (linea azul) dara a conocer que tan estable es el caballo (figura

ET) |[Cucione, 2009].

Figura 8.1: Trapecio para evaluacion de la conformacion y la funcionalidad de
un caballo [[Cucione, 2009|.
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Comparando numéricamente los valores teoricos de las longitudes de los
segmentos corporales (calculadas por la interfaz) vs. las mediciones experi-
mentales (medidas directamente sobre el animal), se puede observar que la
diferencia entre los valores promedio es pequena (menos de 1 c¢m), excep-
to las longitudes de cuello (9cm), cruz - escapula (6.2cm), espalda (3.9cm)
y pierna (2.5cm) (ver Anexo 1). Esto puede ser debido a que las medidas
experimentales se tomaron con el caballo en posicion de aplomo y los va-
lores calculados por la interfaz, fueron calculados mateméaticamente con las
coordenadas del primer cuadro del video de marcha del animal (posicion
dindmica). Para disminuir esta diferencia numeérica teérico-experimental de
las longitudes, en futuros estudios, el caballo debe ser grabado y medido
directamente en la misma posicién estatica de aplomo, de esta forma, se
tendra una mejor comparacion entre estos valores.

A pesar de que en este estudio el caballo se model6 como un sistema
mecanico articulado mediante juntas simples, con 2 grados de libertad por
articulacion (flexion - extension), si se comparan las curvas obtenidas por el
modelo biomecanico con las reportadas en la literatura [Clayfon H-M.. 1995

|Cano et al., 2007]|, se puede observar que todas siguen las mismas tendencias

y los rangos de movimiento articulares estan dentro de los margenes, lo cual
muestra una buena aproximaciéon del modelo desarrollado en este proyecto
al movimiento real de los equinos.

El modelo biomecanico que se presenta en este trabajo se desarroll6 en
el plano sagital ya que es en éste en el cual se producen los mayores rangos
de movimiento de flexion y extension, que son los principales responsables

del proceso de desplazamiento del equino |Galisteo et al., 1994 |Vivo et all]

[99d|. Para validar la funcionalidad del modelo, se compararon las curvas
teoricas generadas por el modelo biomecéanico con las obtenidas experimen-
talmente para la misma poblaciéon de caballos, mediante el sistema de ana-
lisis de movimiento tridimensional basado en video |Garrido. 2010| de la
Facultad de Veterinaria de la Universidad de Cordoba (Espana), y las cur-
vas son muy similares, tanto en forma como en valores. Existe una pequena
diferencia en la suavidad de las graficas, posiblemente debido a que para
nuestro modelo (y en la realidad) las longitudes de segmentos corporales
son fijas y los procesamientos convencionales por videometria consideran
las longitudes variables ya que se recalculan las longitudes de segmentos
para cada instante de tiempo (Anexo 3).
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Las diferencias numéricas de los rangos de movimiento articular entre los
promedios experimentales (por videometria) y los promedios tedricos (por
modelo biomecanico) (Anexo 2) en el proceso de validacion fueron pequenas,
excepto por las articulaciones de cadera (4°), rodilla (5°) y menudillo trasero
(9°). Sin embargo, si estos ultimos valores son comparados con los valores
del rango total de movimiento, las diferencias no parecen ser tan grandes
(Anexo 3). El patron de forma de las gréaficas para las variables angulares
obtenidas por el modelo biomecanico del presente estudio coinciden con las

reportadas previamente para caballos al trote ( [Clayton, 19944d)|, [Bystrom

Bt al. 2009]).

Para el planteamiento de las ecuaciones de posicion del sistema, en el
modelo biomecanico se usaron los dngulos formados entre cada uno de los
segmentos corporales y el eje horizontal, con los cuales se pudo calcular
mediante cinematica inversa la variacion angular de cada articulaciéon de
interés y los angulos de inclinacion de escapula y pelvis. Pero para la inter-
pretacion, evaluacion y una mejor comprension de las curvas cineméticas
de flexion - extension por parte de los médicos veterinarios fue necesario
hacer una conversion de angulos para graficar la variacion de los angulos
inter-articulares (angulo entre segmentos).

La metodologia de trabajo de cadenas cineméaticas a través de modelos
biomecanicos, ademés de permitir generar las curvas cinematicas clésicas de
las articulaciones de hombro, codo, carpo, menudillo de miembro toracico,
cadera, rodilla, tarso y menudillo de miembro pélvico [[Galisteo et al.. 1994|,

permitio calcular y generar curvas cinemaéticas de otras articulaciones no
reportadas en la literatura, tales como: cuello vs porciéon proximal de la
escapular, porcién proximal de la escapular vs porciéon distal escapula, radio
VS carpo, carpo vs metacarpo, tibia vs tarso y tarso vs metatarso (figura
B3). Estas y otras nuevas generadas por el modelo y la interfaz podran
ser empleadas por médicos veterinarios e investigadores para estudiar y
evaluar objetivamente diferentes patologias no evaluadas previamente y que
puedan estar asociadas con estos segmentos 6seos o con el fin de identificar
alteraciones en el aplomo, diferencias entre razas, lesiones, claudicaciones,
alteraciones en el patréon normal de movimiento, etc.
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Figura 8.2: Curvas cinematicas de articulaciones no reportadas previamente.
En este estudio no se analiz6 el movimiento de la cabeza dado que se
intent6 colocar un marcador (esfera) en la punta del belfo (labio superior)
pero el caballo se lo quitaba con la lengua o intentaba comérselo. Para fu-
turos estudios se puede intentar colocar un marcador en el maxilar (porcion
lateral) y de esta forma tener un acercamiento al movimiento angular de la
cabeza con respecto al cuello y de la articulaciéon temporomandibular.
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Mediante el uso del modelo biomecanico desarrollado, se puede observar
que la representacion del caballo como un sistema de barras articuladas es
muy util para modelar el movimiento de cuerpos con multiples segmentos y
que se puede mejorar atin mas. Por ejemplo, a nivel del cuello y la columna,
se pueden aumentar mas barras en el sistema mecéanico y asi se podria
modelar, simular, graficar y evaluar el movimiento intervertebral (sano o
patologico) con una mejor precision y ver como se afectan bajo diferentes
condiciones ej. Con o sin carga, con o sin rienda, con o sin jinete, con algin
tipo de lesion a nivel de cuello o columna, etc.

Algunas investigaciones convencionalmente han calculado los angulos ar-
ticulares mediante la ecuacion de producto escalar entre vectores [Claytornl
Ef_al’. 20070|, [Clavion et al., 20074| |[Degueurce et al.. 2000] y con este
estudio se comprueba que el empleo de los principios de cinematica 2D

inversa utilizada frecuentemente en Ingenieria Mecanica para analizar el
comportamiento cinematico de sistemas mecanicos, pueden ser utilizados
para estudiar y evaluar la cinematica normal y patologica de los caballos y
posiblemente otros cuadripedos con una buena aproximacién al movimiento
real del animal. Ademés, contar con una simulacion 2D del movimiento del
caballo (figura [CI0) da a médicos veterinarios mayores herramientas para
emitir diagnosticos cualitativos y cuantitativos més precisos y objetivos.

Se encontré que si es posible calcular, graficar y simular la cinemética
2D de caballos. Mediante la aplicacién de los principios de la cinemaética
inversa en el plano, los métodos cuasi-Newton de optimizacion matemaética
(minimos cuadrados y BFGS), el uso de la técnica de videometria y la pro-
gramacion matematica mediante software, se obtuvo una buena aproxima-
cion al movimiento real del caballo, los valores y curvas de los movimientos
angulares de flexion - extension de las principales articulaciones de un ca-
ballo (figuras 4 [F), la inclinacion de pelvis y escapula y otros angulos
interarticulares B2 y se pudo observar que la diferencia numérica entre las
curvas generadas por esta metodologia y las reportadas en la literatura [Gad
[isteo et al.. 1990| [Degueurce et al., 2000| [Clayton et al.. 2007H| |Clayton
Et_al.. 20074d| es minima, de + 3 grados. Esto es algo positivo, ya que es un
buen indicador de la funcionalidad de nuestro modelo como herramienta de

apoyo para la evaluacion de la biomecénica de los equinos.

Mediante los anélisis realizados de marcha patologica (capitulo 7 y anexo
7) se puede concluir que una claudicacion no afecta s6lo una articulacion sino
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también tejidos blandos (ligamentos y tendones) que alteran el desemperio
y movimiento de toda la extremidad toracica y/o pélvica y en algunos casos
de la columna vertebral. También se hace notorio como caballos con edad
avanzada presentan un mayor nimero de patologias y una alteraciéon mas
significativa del patron de marcha.

Es claro que cuando no se cuida una claudicacién en una articulacion,
esta da origen a otras claudicaciones en las demas articulaciones, las cuales
se sobrecargaran para evitar dolor en la articulacion afectada y terminaran
claudicando también.

Se pudo observar que en la mayoria de caballos con claudicacion eva-
luados, las extremidades que mas se afectaban eran las toracicas y esto se
debe entre otras cosas a que es en esta zona en donde se soporta entre el
607y el 65/del peso del caballo y donde se soportan elevadas cargas de im-
pacto al realizar actividades como salto de obstaculos, carreras, trabajo de
adiestramiento, etc.

Mediante las curvas cinematicas obtenidas en los casos de la marcha pa-
tologica (capitulo 7'y anexo 7) fue posible hacer visible y analizar diferentes
fendmenos tales como: el fenémeno de subida y bajada de la cabeza ante la
presencia de una claudicacion en sus extremidades ya que se pudo observar
en las curvas de inclinacion de cuello, como ante una claudicaciéon en los
miembros toracicos, la cabeza descendia cuando el pie sano apoyaba, pero
se levantaba cuando el peso caia sobre el miembro problema. En el caso de
los miembros pélvicos con claudicaciones moderadas o graves, la cabeza y el
cuello se elevaban en el momento en que el miembro posterior sano contac-
taba con el suelo y bajaba cuando el miembro posterior afectado contactaba
la superficie (figura B33).
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Figura 8.3: Curvas de inclinaciéon de cuello con movimientos de subida y bajada
por claudicacion (exostosis).

Otra caracteristica se presenta cuando un caballo tiene una claudica-
cion o dolor en manos por dano 6seo o en tejidos blandos, deja de apoyar
la extremidad afectada (descansa), colocando mas peso en la no afectada.
Considerando que un caballo de 500K ¢g carga un aproximado del 607Zde su
peso en manos y el 40Zen el miembro pélvico (patas) es de esperarse que
en el andlisis de los casos 1, 4 y 5 de la marcha patologica esto se vea refle-
jado cuando se compara la marcha del caballo cojo con las curvas basales
(graficas de caballos sanos), ya que ademéas de verse una alteracion en las
curvas cinematicas (rangos de movimiento) de las articulaciones afectadas,
se disminuye el tiempo de apoyo de la extremidad con claudicaciéon para
evitar dolor 4.

Por otro lado, se pudo analizar también la compensacion que hacen las
extremidades ante la presencia de una claudicacion. Por ejemplo, en el caso
de estudio 2, existia una claudicacion en el miembro pélvico izquierdo debida
a una ruptura en el tendon flexor superficial y se pudo ver reflejada una
claudicacién compensatoria en el miembro toracico derecho (ver curvas de
caso 2 en el anexo 7). Esto es de gran interés para los médicos veterinarios
o investigadores para estudiar cémo se alteran todas las articulaciones de
un caballo ante la presencia de una claudicacioén.
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En sintesis, fue posible cumplir con el objetivo planteado en este estudio
de poder desarrollar una herramienta de apoyo a los médicos veterinarios e
investigadores de la marcha de los equinos que permitiera modelar biome-
canicamente, graficar, simular y evaluar la cineméatica normal y patologica
de los caballos, asi como poder realizar evaluaciones cualitativas y cuanti-
tativas que en el pasado no se podian llevar a cabo. Esta nueva herramienta
permitird realizar maltiples investigaciones de forma méas objetiva a futuro,
con lo cual se espera poder generar nuevos conocimientos en el campo de
la biocinemética de los equinos, lo que permitira implementar tratamientos
basados en diagnosticos més especificos.

Es importante desarrollar nuevos protocolos, herramientas, softwares y
programas de entrenamiento y capacitacion a los veterinarios sobre estas
nuevas técnicas de analisis de movimiento de equinos, para que se pueda
extender el uso de esta tecnologia y méas usuarios puedan emplearla en la
practica diaria y asi mejorar sus diagnoésticos y tratamientos.

Contribucién del Proyecto

Este proyecto contribuye al campo de la Veterinaria y de la Ingenieria Me-
canica al poner a disposicion de médicos veterinarios e investigadores, un
primer modelo biomecanico 2D de la cinematica articular de los equinos ba-
sado en principios de cinematica inversa y de optimizaciéon matematica, que
junto a una interfaz grafica desarrollada para uso clinico y de investigacion
permiten determinar valores de las variables angulares (angulos promedio,
méximos y minimos para cada articulacion y rangos de movimiento); varia-
bles temporales (duracion de las fases de apoyo y oscilacion y del total de
cada tranco para la seccion pélvica y toracica); variables lineales (longitudes
de cada paso de la extremidad toracica y pélvica) y la velocidad de avance
del caballo.

Conocer como y cuanto se mueven las principales articulaciones de un
caballo es de gran utilidad para los médicos veterinarios en los procesos
de evaluacion de caballos de alto rendimiento, seguimiento de programas
de rehabilitacion y entrenamiento, comprobacion de la efectividad de trata-
mientos farmacolégicos o quirdrgicos y para la comprension de la etiologia,
evolucion y tratamiento de lesiones en tejidos blandos y duros [Schobesherd
ger and Peham, 2007 |Galisteo et al.. 1997
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Se pone a disposicion de la comunidad investigadora en el campo del
analisis de movimiento de los equinos, un nuevo protocolo para el analisis y
evaluacion del patron locomotor (normal y patolégico) de equinos, el cual
permitird a futuros investigadores tomarlo como referencia para el desarrollo
de nuevas investigaciones en el campo de la cinematica de los caballos.

Esta herramienta desarrollada (modelo biomecanico e interfaz), ademéas
de permitir estudiar la marcha normal y patolégica de los equinos mediante
la curvas cineméticas de las principales articulaciones del caballo B4 y su
respectiva simulacion del movimiento. También permite analizar los caballos
bajo diferentes andaduras B3 y en diferentes escenarios.

En este proyecto, se logro llevar a cabo una investigacion multidiscipli-
naria, en el cual ingenieros y veterinarios aportan sus conocimientos y ex-
periencia para poder integrarlos objetivamente para el desarrollo de una
herramienta que permita mejorar la calidad (objetividad) en los diagnosti-
cos de las claudicaciones en los equinos. Desde la ingenieria se desarroll un
modelo biomecénico del caballo como un sistema mecénico y una interfaz
grafica que permite hacer evaluaciones de la cinematica de los equinos y
los médicos veterinarios aportan sus conocimientos para la interpretacion y
diagnostico del movimiento normal y patologico de estos animales.
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Figura 8.4: Curvas cinematicas de un caballo sano y un caballo con claudicacion
generadas por el modelo biomecéanico desarrollado.
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Figura 8.5: Curvas cinematicas de un caballo al paso y al trote generadas por el
modelo biomecanico desarrollado.

La versatilidad de esta herramienta permitira a los médicos veterinarios
poder evaluar la claudicaciéon de un caballo basado en el reporte generado
por la herramienta el cual contiene los datos generales del caballo, una foto
del animal, las longitudes corporales, las curvas y valores cinematicos del
movimiento angular de las principales articulaciones del caballo, asi como
imégenes de rayos X y de ultrasonido con sus respectivos diagnosticos y
poder llevar a cabo un intercambio de opiniones con diferentes colegas vete-
rinarios en diferentes partes del mundo sin necesidad de tener fisicamente al
paciente en cuestion (telemedicina). Por ejemplo, en exadmenes pre-compra
se podré valorar el perfil del candidato a comprar integrando el examen
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clinico, el examen radiografico, de ultrasonido, complementarios y su eva-
luacion de la marcha mediante esta nueva herramienta (modelo biomecénico
e interfaz), para poder correlacionar esta informacion y poder emitir una
evaluacion mas acertada.

Este proyecto ha dado lugar a la generacion de una nueva linea de investi-
gacion en veterinaria e ingenieria sobre el modelado y simulacion matemati-
co del patron locomotor de equinos, el cual permitiré llevar a cabo diferentes
investigaciones que generaran nuevo conocimiento de la cinemética normal y
patologica de estos animales. Incluso puede servir de base para el modelado
y simulacién matematica del movimiento de otros animales cuadripedos.

Trabajo a Futuro En este trabajo, al evaluar los caballos sobre una su-
perficie blanda, los cascos se enterraban en el piso y no se veia el marcador
colocado en la cara medial distal del casco, por lo que no fue posible evaluar
el movimiento angular interfalangico. Ademas, el piso blando amortigua el
dolor en una articulacion con claudicacion, si se caminard sobre una super-
ficie dura, se haria mas notoria la lesion. Por lo que para estudios futuros
se recomienda hacer las evaluaciones de la marcha normal y patologica en
una superficie nivelada y dura.

Una variable a considerarse en trabajos futuros es la posicion (lado y
distancia) en el que se encuentra la cimara de video cuando se hacen las
grabaciones de la marcha de los equinos, ya que si se ubica la caAmara del
lado lateral derecho y las claudicaciones estan en las extremidades del lado
izquierdo no se podran generar sus curvas cinematicas, s6lo se podra ob-
servar la claudicacion compensatoria que las alteraciones del lado izquierdo
causan en el lado derecho. Para un estudio més completo se recomienda
contar con 5 camaras para cubrir el lado derecho, izquierdo, por delante,
por detras y una en el plano coronal para poder estudiar el movimiento
completo del caballo en los 3 planos anatomicos.

Al contar con un modelo biomecanico del movimiento del sistema 6seo
de un caballo, se abre la posibilidad de poder realizar miltiples estudios.
Por ejemplo: simular la cineméatica de un caballo a paso, trote, galope y
galope extendido, a diferentes velocidades, de diferentes razas, sobre terrenos
inclinados, sobre una banda transportadora, sobre diferentes superficies, con
claudicaciones reales o inducidas (acortamiento de segmentos, reduccion o
exceso en el rango de movimiento articular por danos en tejidos blandos,

Yolanda Torres Pérez

UDIATEM



DISCUSION Y CONCLUSIONES

121

etc.), con protesis u ortésis, con diferentes tipos de herrajes, realizando
diferentes actividades, entre otras muchas aplicaciones.

Teniendo la grabacion (video) de la marcha del caballo, el reporte (im-
preso o digital) con las curvas de trayectorias de los marcadores, con las
curvas cinematicas de las principales articulaciones, con los rangos de movi-
miento (tablas y curvas) y con una simulacion del movimiento del animal,
desde la interfaz los veterinarios podran eliminar la subjetividad en los pro-
cesos de evaluacion, clasificacion y tratamiento de claudicaciones y de otras
enfermedades presentes hoy en dia, y también tendran un soporte en sus
evaluaciones, diagnosticos, estudios, monitorizacion e investigacion de la ci-
nemética de los caballos en una forma cualitativa y cuantitativa.

El modelado matemético completo del caballo como sistema mecanico
permitird a futuro reproducir el patron de marcha normal de un caballo y
analizar cada uno de sus eventos, modelar, simular la cinemética patologica
de los equinos y observar como se altera el patron locomotor, mediante la
induccion de cojeras matematicas, tales como: sindrome navicular, ésta se
puede inducir variando el angulo de los talones y la longitud de la pinza;
osteoartritis en menudillo, mediante la unificacion del segmento de cana y
cuartilla; distenciéon tendinosa, con una ampliacion del rango de movimiento
en una articulacion, etc. El modelado y simulaciéon de diversas claudicaciones
permitiran a los veterinarios estudiar la cinemaética (tedrica y experimental)
de diferentes patologias, visualizar como la alteracion de una articulacion
afecta a las demas y por ende su marcha, hacer procedimientos (cirugias)
matemaéticos y ver como se afecta el movimiento del animal, etc.

El uso de la interfaz también permitird de manera facil y confiable ge-
nerar bases de datos de: medidas hipométricas (longitudes de segmentos
corporales, alzada y peso); de angulos articulares; de trayectorias articula-
res y de curvas cinemaéticas. Lo anterior permitird caracterizar cualitativa y
cuantitativamente diferentes poblaciones y poder identificar alteraciones o
peculiaridades de caballos estudiados.

Para futuros estudios seria interesante contar mas camaras de video de
alta velocidad y resolucion, para poder grabar y procesar la marcha del
equino en sus dos lados (derecho-izquierdo), aumentar los grados de libertad
y refinar el modelo biomecanico para llegar a reproducir en 3D la cinematica
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articular de los equinos y con esto poder evaluar con mayor exactitud el
patron locomotor normal o patolégico de estos animales.

El uso de la biocinemética de equinos se puede emplear en dos direccio-
nes, por un lado se pueden extraer las trayectorias y el movimiento angular
del caballo para comprender y evaluar clinicamente la posiciéon, velocidad
y aceleracion de las articulaciones del equino y por otro lado, se pueden
emplear las trayectorias y dngulos articulares en el area de robdética para
inducir movimientos a robots cuadripedos [Skrba et al., 2009|, o para si-

mular el movimiento de caballos electromecéanicos utilizados en hipoterapia

(técnica de rehabilitacién de nifios con pardlisis cerebral |Reveret et al]
2003| |[Cietal. 2009|), o para modelar y simular el movimiento de animales
de 4 0 6 extremidades [Skrba et al., 2003|. También, es de gran utilidad para
la animacion computarizada de la morfologia [Reveret et al., 2009| |[Veind
guerfener et al., 2009] y del movimiento de estos animales [Griffin_et al.]
2004| [Boxerman, 2007 en la industria de los videojuegos, del cine |[Lietall]
B008| y en muchos otros campos.

Esta herramienta ha sido desarrollada con un codigo de programacion
abierta y flexible, permitiendo a futuro agregar nuevos modulos para facili-
tar su integracion y optimizacion. Ademas, tiene una interfaz grafica simple
que permitird a veterinarios e investigadores hacer nuevas investigaciones
o estudios en el campo de la marcha equina, facilita el analisis y el mejo-
ramiento de patrones de movimiento, ayuda para diagnosticar posibles tra-
tamientos quirirgicos, médicos, de rehabilitacion, evaluacion de resultados
antes y después de una cirugia, revisar y seguir la evolucion de un paciente,
comprender el movimiento y el origen y posible causa de una disfunciéon o
anormalidad, mejorar el desempeno de caballos atletas, evaluar y disenar el
herraje terapéutico mas adecuado, analizar cémo el movimiento de un ca-
ballo cambia en diferentes superficies, para adicionar nuevos protocolos de
andlisis para estudiar facilmente la marcha de otros animales cuadripedos
y para discutir y analizar el diagnostico de un caso clinico de un animal
entre varios veterinarios, todo esto, sin tener que ir de nuevo a ver caminar
al animal, s6lo viendo los reportes, curvas, tablas, simulacion y video) gene-
rados por la interfaz, etc. Estas y muchas otras cosas son posibles con esta
herramienta, todo a un bajo costo, recursos tecnolégicos minimos y bajo
entrenamiento.
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L0 Cuello |E| 90 96 95 86 96 91 89 88 94 91 88.5 84 92 85 95 90.7 9 4

T | 93.7 | 106 | 97.6 | 70.6 | 111.1 | 89.7 | 92.5 | 96.9 | 104.7 | 114.1 | 100.8 | 99.7 | 116.8 | 90.4 | 1104 | 99.7 9 11.8

L1 Cruz- E| 26 34 35 30 38 275 | 315 29 33 33.5 36.5 35 34 34 31 325 | 6.2 3.3
Tub.Escap. | T | 21.5 | 28.6 29 19.1 | 30.1 | 20.6 25 21.7 | 275 | 265 30.1 28 31.6 27.6 28.1 26.3 | 6.2 3.9
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L4 E | 42. 40 43 40 45 44 38 42 41.5 47 42 41 40.5 40.5 42 419 | 1.1 2.2
Antebrazo [T | 44 422 | 444 | 30.2 | 44.8 49 39.6 | 44.2 | 435 | 46.1 43.5 41.4 18.2 41 43.2 43 1.1 4.3
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L15 E| 135 | 135 14 13.5 | 15.5 15 14 14 15.5 15 15 14.5 13 14 13 139 | 0.1 1.8
Corona P. [T] 125 | 127 | 141 | 11.2 15 154 | 14.6 14 14 14.8 15.3 15.9 14.6 12.8 13.3 14 0.1 1.3
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Porcentaje | Prom. Exp. | Promedio Teérico | Diferencia Porcentaje | Promedio Experimental | Promedio Teérico | Diferencia
10 24.12 23.85 0.27 10 127.13 125.53 1.6
20 23.20 22.53 0.68 20 133.64 131.222 2.418
30 23.39 22.62 0.77 30 139.64 138.591 1.049
40 23.73 22.98 0.75 40 141.91 141.391 0.519
50 24.14 23.27 0.86 50 126.52 122.549 3.971
60 24.49 24.12 0.37 60 105.16 98.6212 6.5388
70 24.17 24.34 0.16 70 87.58 79.4094 8.1706
80 23.65 23.85 0.20 80 83.58 75.0835 8.4965
90 22.98 23.02 0.04 90 100.94 96.6434 4.2966
100 23.03 22.83 0.20 100 123.51 120.76 2.75

Promedio 0.43 Promedio 3.98
Desviacion Estandar 0.3 Desviacion Estandar 2.88

Porcentaje | Prom. Exp. | Promedio Teérico | Diferencia Porcentaje | Promedio Experimental | Promedio Teérico | Diferencia
10 56.99 58.0445 1.0545 10 182.22 177.193 5.027
20 61.39 62.7653 1.3753 20 183.28 176.179 7.101
30 65.69 67.8422 2.1522 30 180.46 176.74 3.72
40 66.27 68.6604 2.3904 40 164.41 164.328 0.082
50 63.21 65.1742 1.9642 50 129.76 129.803 0.043
60 58.99 60.9528 1.9628 60 98.96 98.9993 0.0393
70 55.88 57.85 1.97 70 98.15 98.1838 0.0338
80 53.9 55.7254 1.8254 80 123.24 123.359 0.119
90 53.39 53.7802 0.3902 90 159.53 159.7 0.17
100 54.43 53.8109 0.6191 100 179.02 176.995 2.025

Promedio 1.57 Promedio 1.83
Desviaciéon Estandar 0.68 Desviacion Estandar 2.58

Porcentaje | Prom. Exp. | Promedio Teérico | Diferencia Porcentaje | Promedio Experimental | Promedio Teérico | Diferencia
10 99.91 98.7149 1.1951 10 226.46 231.034 4.574
20 99.32 97.6559 1.6641 20 234.56 239.309 4.749
30 100.52 100.687 0.167 30 224.6 226.447 1.847
40 103.32 104.371 1.051 40 196.76 198.263 1.503
50 103.5 101.956 1.544 50 169.25 168.396 0.854
60 102.18 99.6906 2.4894 60 167.82 162.417 5.403
70 102.66 99.2116 3.4484 70 156.41 152.104 4.306
80 102.65 98.6458 4.0042 80 160.04 150.982 9.058
90 103.68 100.51 3.17 90 185.37 186.473 1.103
100 107.17 104.542 2.628 100 206.81 212.133 5.323

Promedio 2.13 Promedio 3.87
Desviacion Estandar 1.21 Desviacion Estandar 2.56

N

Porcentaje | Prom. Exp. | Promedio Teérico | Diferencia Porcentaje | Promedio Experimental | Promedio Teérico | Diferencia
10 76.91 76.9008 0.0092 10 8.68 8.67908 0.00092
20 84.39 84.3963 0.0063 20 8.4 8.40459 0.00459
30 92.59 92.6032 0.0132 30 8.46 8.46046 0.00046
40 98.92 98.9283 0.0083 40 11.07 11.069 0.001
50 98.03 98.0594 0.0294 50 19.81 19.8077 0.0023
60 90.35 90.3798 0.0298 60 27.19 27.1969 0.0069
70 79.16 79.143 0.017 70 28.68 28.686 0.006
80 69.74 69.6974 0.0426 80 26.1 26.0995 0.0005
90 65.67 65.6717 0.0017 90 19.83 19.8352 0.0052
100 69.69 69.6775 0.0125 100 12.73 12.7286 0.0014
Promedio 0.017 Promedio 0.0029
Desviacion Estandar 0.013 Desviacion Estandar 0.0025
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H

Porcentaje | Prom. Exp. | Promedio Teérico | Diferencia Porcentaje | Promedio Experimental | Promedio Teérico | Diferencia
10 90.09 87.9088 2.1812 10 21.04 19.8279 1.2121
20 95.21 92.072 3.138 20 19.77 17.973 1.797
30 100.14 96.9159 3.2241 30 19.96 17.6646 2.2954
40 101.7 98.8723 2.8277 40 20.08 17.7083 2.3717
50 97.39 93.8609 3.5291 50 20.38 18.1272 2.2528
60 90.99 84.9532 6.0368 60 20.38 18.099 2.281
70 84.75 76.8435 7.9065 70 20.05 18.1099 1.9401
80 81.28 72.5234 8.7566 80 21.52 19.3166 2.2034
90 80.16 76.2083 3.9517 90 24.1 22.7584 1.3416
100 84.87 83.4256 1.4444 100 24.89 24.5268 0.3632

Promedio 4.3 Promedio 1.8
Desviacion Estandar 2.45 Desviacion Estandar 0.6

Porcentaje | Prom. Exp. | Promedio Teérico | Diferencia Porcentaje | Promedio Experimental | Promedio Teérico | Diferencia
10 141.09 139.144 1.946 10 144.2 144.222 0.022
20 135.41 132.343 3.067 10 143.77 143.771 0.001
30 134.79 131.949 2.841 10 152.93 152.957 0.027
40 134.42 132.017 2.403 10 157.75 157.763 0.013
50 124.64 121.093 3.547 10 144.65 144.696 0.046
60 109.54 100.687 8.853 10 116.09 116.124 0.034
70 106.63 91.9868 14.6432 10 97.58 97.565 0.015
80 125.07 109.622 15.448 10 108.63 108.816 0.186
90 144.6 140.654 3.946 10 137.85 138.034 0.184
100 148.72 147.538 1.182 10 150.96 150.986 0.026

Promedio 5.78 Promedio 0.055
Desviacion Estandar 5.3 Desviacion Estandar 0.069
Menudillo Pélvico Angulo de Retracciéon-Protraccion Pélvico

Porcentaje | Prom. Exp. | Promedio Teérico | Diferencia Porcentaje | Promedio Experimental | Promedio Teérico | Diferencia
10 222.95 225.311 2.361 10 79.64 79.6379 0.0021
20 229.09 231.427 2.337 20 89.2 89.2096 0.0096
30 215.45 216.537 1.087 30 99.11 99.1445 0.0345
40 181.98 181.18 0.8 40 106 106.01 0.01
50 142.66 131.715 10.945 50 106.41 106.425 0.015
60 133 114.756 18.244 60 98.03 98.0746 0.0446
70 144.17 122.435 21.735 70 83.48 83.464 0.016
80 155.61 131.759 23.851 80 70.46 70.4093 0.0507
90 174.08 165.537 8.543 90 65.69 65.6992 0.0092
100 200.53 201.876 1.346 100 69.96 69.9602 0.0002

Promedio 9.12 Promedio 0.019
Desviacion Estandar 9.12 Desviacion Estandar 0.017
. AltwadeCoromaPélviea |
Porcentaje | Prom. Exp. | Promedio Teérico | Diferencia
10 8.35 8.35699 0.00699
20 8.14 8.14671 0.00671
30 8.34 8.34839 0.00839
40 11.43 11.4327 0.0027
50 17.24 17.2483 0.0083
60 20.24 20.2466 0.0066
70 23.36 23.3653 0.0053
80 23.92 23.925 0.005
90 17.6 17.6074 0.0074
100 11.45 11.4589 0.0089
Promedio 0.007
Desviacion Estandar 0.002
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Anexo 3 Comparacion de Curvas
Cinematicas (Experimentales vs.
Tedricas)

Comparacion de curvas cineméticas articulares experimentales (gene-
radas por videometria) vs tedricas (generadas por el modelo matemético
desarrollado) de la poblacion de caballos pura raza espanola empleada para
la validacion del modelo matematico.
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Anexo 4 Métodos de Optimizacién
Matematica

Los dos métodos cuasi-Newton més conocidos y utilizados en la préactica
son el método de Davidon-Fletcher-Powell (DFP) y el método de Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS). Ambos métodos estan basados en for-
mulas de actualizaciéon con matrices de rango dos y, eligiendo cuidadosamen-
te los parametros de bisqueda lineal, mantienen el caracter de ser matrices
simétricas definidas positivas.

Los métodos cuasi-Newton siguen la estrategia del método de Newton
pero utilizando féormulas de interpolacién para obtener la matriz Hessiana
de la funcién o la inversa de ésta. Utilizan formulas de interpolacién para
estimar iterativamente el minimo de un problema. Si la direccion de descenso
de Newton era d = —(V2f(z))"'V f(x), se utilizaria d = —HV f(z)

Calcular la matriz Hessiana de una funcion y su inversa puede ser un pro-
cedimiento muy costoso (computacionalmente) e impractico. Una solucion a
este problema es utilizar aproximaciones a la inversa de la matriz Hessiana
en lugar de la inversa real. Las aproximaciones se construyen a partir de la
informacion del gradiente durante un proceso de descenso.

A continuacion, se presentan los algoritmos de los métodos DFP y BFGS
para una mejor comprension de estos.

EL METODO DE DAVIDON - FLETCHER - POWELL

El método DFP es uno de los mas poderosos métodos iterativos cuasi-
Newton conocidos para minimizar funciones generales sin restricciones de
n variables o parametros. Solo utiliza la informacion del gradiente de la
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funcién a optimizar para llevar a cabo la bisqueda del valor 6ptimo. A di-
ferencia del método de Newton, se utiliza una aproximacion de la matriz
Hessiana, que en cada iteracion del proceso se va actualizando de tal for-
ma que converge al valor verdadero de la inversa de dicha matriz. De esta
forma, se trata de conservar las propiedades de convergencia que posee el
método de Newton conforme se avanza hacia el valor 6ptimo. Este método
mantiene la positividad de la matriz Hessiana. A continuacién, se presen-
ta el algoritmo cuasi-Newton (método DFP) para minimizar la funcion f(z):

Paso 0. Este método comienza con un punto inicial o € R", una matriz
inicial simétrica definida positiva Hy € R™" (algunas veces seleccionada
como la matriz identidad I), tolerancia positiva € > 0, un vector gradiente

g, = Vf(zy) y k:=0.

Paso 1. Si se satisface la tolerancia || g, ||< €, parar. Si no, continuar
con el siguiente paso:

Paso 2: Determinar la direccion de descenso dy = —Hyg;
Sabiendo que dj es la direccién de busqueda de la i-esima iteracion y

Hj son las aproximaciones de la inversa de la matriz Hessiana en x

paso 3: Calcular la amplitud de paso ax = arg min « > 0 f(x; + adg)
en esa direccion.

Paso 4: Calcular en nuevo punto Xxy; = XSk, donde s; := agdy

Paso 5: Tomar q; = g1 — 8, ¥ Py := Xg4+1 — Xp y calcular la matriz
simétrica Hy,; mediante la formula DFP:

T HpaqzaiHy
H = H PrPr _ Ek Al
k+1 kT piaqy al Hyaq, (A1)

Paso 6: k := k + 1 y retornar al Paso 1.

EL METODO BROYDEN-FLETCHER-GOLDFARB-SHANNO
- BFGS

El método Davidon-Fletcher-Powell (DFP) fue el primer método cuasi-
Newton, pero fue sustituido por el método BFGS, el cual es considerado
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como el mas efectivo método cuasi-Newton para resolver problemas de op-
timizacion sin restricciones no lineal, con una rapida convergencia numérica
y tedrica. Es nombrado BFGS por las cuatro personas que (independien-
temente) lo desarrollaron en 1970: Broyden [CG._1970|, Fletcher |ETetcher]
Cu7m|, Goldfarb [Goldfarb, 1970] y Shanno [David. 1970|. En realidad, es el
mismo método DFP con una pequena, pero elegante modificacion: en lugar

de aproximar la matriz Hessiana, By, se aproxima su inversa Hj, usando
exactamente los mismos criterios del método DFP. Desde la direccion de
busqueda dy = —HV f(zy), esta tiene la ventaja de que no es necesario
resolver un sistema lineal para obtener la direccion de busqueda, sino que
s6lo hay que hacer una multiplicacion matriz / vector. También es numéri-
camente mas estable y tiene propiedades de .2uto-correcciéon "més eficaces
no compartidas por el método de DFP, lo que se puede explicar por su
rendimiento superior en la practica [CG._1970| |FTetcher, 1970| [Goldfarb]
7] [DEvET97).

Es posible actualizar la matriz Hessiana directamente (en lugar de su
inversa) utilizando la condicion

a, = Fp,, (A2)
= q = Biipy, 0 <0 < n (A3)

siendo By la k — sima aproximacion a la matriz Hessiana.

La similitud de esta ecuaciéon con la condicion Quasi-Newton implica
que cualquier formula para actualizar la inversa puede ser transformada en
un formula para actualizar la propia matriz Hessiana con s6lo cambiar Hy
por By e intercambiar p, con q.

Condiciéon Quasi-Newton: Hy1q, = p;, 0 <@ < k (A4)

Si se hace esta transformacion para la formula de Davidon-Fletcher-
Powell se tiene que:

Bis sy B YkYL
Bi.. = B, — k L (A5
k41 k szksk ygsk ( )

donde s; = Tky1 — Tk Y Yk = Gk+1 — Gk-
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Ahora bien, la inversa analitica de esta transformacion, es conocida co-
mo la actualizacion de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shano para H [Aplicado]
P010| y esta dada por:

BFGS __ YeHryy \ sksi seyr He+Heygsi
HETES = Hyo+ (1 Xyl ot (4

Algoritmo del Método BFGS

El método ordinario BFGS genera una sucesion z por el esquema itera-
tivo:

Xkt1 = Xp + AP, K =0,1,2, .., (A?)

donde p;, es la direccion BFGS obtenida resolviendo la ecuacion lineal

Bip), + 8, =0 (A8)
La matriz By es actualizada por la formula BFGS
o Bsysi By ykyT
B;1 =B — s;{B:sk + y;fs];z (A9)

donde s;, = Xp41 — Xk Y Y = 8ry1 — 8- Br+1 hereda lo positivo de By,
siempre que yisy > 0. La condicion y7 sy > 0 estd garantizada si el tamafio
de paso A\ estd determinado por la linea exacta de busqueda.

f(xk + Aepr) = minysof (xx + Apg) (A10)

El algoritmo del método iterativo BFGS para minimizar la funcion f :
R"—R puede ser enunciado como sigue |[Cewis and Overfon, 2009| [Dai]
2aoa|:

Paso 0. Dado un punto inicialz;e R™ con tolerancia de convergencia po-
sitiva €)0 y una aproximacion inicial de la inversa de la matriz Hessiana
BieR™" definida positiva;

Se calcula el criterio de convergencia g, = V f(z1). Si g; = 0, parar; de
lo contrario, fijar k := 1.

Yolanda Torres Pérez UDIATEM



Anexo 4 Métodos de Optimizacién Matematica

135

Paso 1. Calcular la direccién de biisqueda dy = —Bj 'g..

Paso 2. Llevar a cabo una busqueda a lo largo de la linea dj, para encon-
trar el tamano de paso aceptable aj > 0 en esta direccién, a continuacion,
actualizar, xp11 = X, + axdy, ¥ 8py1 = V[ (@kt1)

Si gy, = 0, parar.

Paso 3. Actualizar la aproximacion de la matriz Hessiana

Bysiksi By YiYE
B =B, — b E (A1l
k+1 k sIBrsy + sty ( )

donde: s = apdy, y ¥ = 8ri1 — 8k

Paso 4. k := k + 1; ir al Paso 1.

La linea de buisqueda en el paso 2 requiere la longitud de paso a4 para
cumplir con ciertas condiciones.

Si es usada la linea de bisqueda exacta, oy satisface

f(xg + apdy) = mingsof(xx + adg)(A12)

En la implementacion del algoritmo BFGS, normalmente requiere que la
longitud de paso «y satisfaga las condiciones de Wolfe:

S+ ody) — far) < 01oudy g, (A13)

dl v f(xx + ardy) > 6od] g, (Al4)

donde §; < Jy son constantes en (0,1). Por conveniencia, llamamos a
la linea de busqueda que satisface las condiciones de Wolfe, la linea de
busqueda de Wolfe.

Una propiedad fundamental de las actualizaciones BEFGS y DFP es que
si By es definida positiva y ay es elegida para satisfacer las condiciones de
Wolfe entonces Bj.; también es definida positiva [Wikipedia. 2013)|.
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En sintesis, las féormulas de actualizacion de la matriz Hessiana mas po-

pulares son:

Método Biy = Hi = B;h =

- (I U Acc’i) B, ( B Awky'{) i g AecAcl Heywi HE
yi Azy, yr Az ) yp Az, yi Azy, Ui Hiye

— B+ YRy 3 ByAzy(BrAag)” i YAzt r il YAzl AxpAx]
yr Ay, Aual By Axy, yE Ay, E yi Axy, yi Az,
Yr— BrAzy o (Azy — Hyyr) Ay Hi

Broyd By + ————— Ax; H,

e Ey Azl Axy, T 2l AxTHy yy

Figura 1: Formulas de actualizacion de la matriz Hessiana [Wikipedia, 2013].

Donde la aproximacion de la Matriz Hessiana es Byy; y la inversa de
. ., . . -1 ,
la aproximacion de la matriz Hessiana Hy,1 = B, usando la formula de

Sherman-Morrison.

EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS [Suh and Radchifd

i 0780
Asumiendo una funciéon objetivo® de la forma
F(x) =355 [ (@) (A15)
donde el superindice se refiere a la k-ésima funcion de © = (1, 2o, ..., T,,)-

Las derivadas parciales se designan como:

Afk(x A2 fk(z
gh(z) = 2510 Gl (2) = G52 (A16)

La busqueda se inicia en un punto base xy. El minimo se supone que

existe en un punto cercano x,. En el minimo

gh(x*)=0;i=1,2,....,m (A17)

donde z* = x¢ + 0 (A18)
Sustituyendo ecuaciéon A18 en la ecuacion A15 y formando las derivadas

parciales,
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Expandiendo la ecuacion A19 como una serie de Taylor truncada,

m ofF(x n (= af* (z0) OfF (x
D ket {fk(xﬂ) fa;iio) +2 i [fk(ﬂio) ai,:é(,w?) + faa(;iO) faéj(’)} 5} =0 (A20)
i=1,2,..,n

El método de minimos cuadrados depende de una mayor aproximacion
ya que el segundo término en la ecuacion A20 se puede suponer insignifi-
cante. El vector de correcciéon se calcula a partir de

> i g ()8 (w0)] 6 = = 304y f*(x0)gF(20) i = 1, 2,..., n (A21)

La solucion de la ecuacion A21 puede ser expresada en una notacion ma-
tricial concisa

0 = —[lgi]" gl &l (o) (A22)

o la ecuacion A21 puede ser resuelta directamente mediante eliminacion
de Gauss. Una vez que el vector de correcciéon 0 es conocido, se realiza una
busqueda en la direccién de o para encontrar el escalar A que minimiza
F(zo+ AJ). El punto zp + A0 se convierte en el punto base para la siguiente
iteracion.

“La funcion objetivo f(x) es la funcién matematica de variables (z) = (1, 2, ..., z,,)T
para la cual existe uno o mas puntos x* para los que la funcién es un minimo. Cada uno
de esos minimos locales puede corresponder a un conjunto 6ptimo de las variables de
diseno. El mejor disenio puede entonces ser seleccionado del minimo local. El valor mas

bajo de estos minimos locales es conocido como el minimo global.
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Wed 28 Mar 2012 15:25:18

Registro

Propietario: Estado Mayor Presidencial Imagen:
Caballerango: Dr. Jorge Fuentes
Nombre del Caballo: Molotov
Raza: Warm Blood

Genero: Macho

Edad: 9 aAn-os

Peso: 533,92 kg

Alzada: 1.86 m

Capa: Negro

Actividad: sSalto

Senas Particulares:

Longitudes

Longitudes en t=0 [s] Mediciones en campo
LO. Lengitud de Cuello: 97.64B3 cm 9% cm
Ll. Lengitud de Clavicula: 28,9804 om i% cm
L2. Lengitud de Escapula: 35,6342 om 34 cm
L3. Longitud de Humero: 29,2581 cm 2% cm
L4. Longitud de Radio: 44,4072 cm 43 cm
L5. Longitud de Carpo: 10.3932 cm 10.5 cm
L6. Longitud de Metacarpo: 24,7707 om 24 cm
L7. Lengitud Primera Falange Toracica: 14.618% cm 14.5% em
L9. Longitud de Columna: 87,6022 cm 27 cm
L10. Longitud del Ilion: 36,1694 cm ig cm
Lll. Longitud del Femur: 36.144 cm i3 cm
Ll12. Longitud de la Tibia: 50.3037 cm 50 cm
Ll3. Longitud de Tarso: %.1656 cm 9 cm
Ll4. Longitud de Metatarso: 31.2287 om 31.5 em
L15. Longitud Primera Falange Pelvica: 14,085% cm 14 cm
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Curvas
Inclinacion del Cuells Movimiento de Cuello ws Clavicula
% tranco &0 ¥ tranco al
1} -5.863081 a 39,3456
10 5.374987 5 10 37.8739 50
20 -6.B83843 20 5. 0668
30 -9.9108B7 k] 33.3582 |48
20 Fe5505] vy 0 39,7504
50 -4 .33522 -5 50 47.308 |40
G0 -0.477102 &0 51.88965
70 0.546287 | _qa ) ' X ) ) 70 50,3637 |35
BO -2.01254 1] 20 40 60 a0 100 BO 42 _5R35 20 40 &0 BO 100
a0 2.17264 90 43,3788
100 6.71391 100 41.4815
Movimiento de Escapula ws Clavicula Inclinacion de la Escapula
% tranco =l % tranco &17
a 163, 347 0 B2, 4626
10 15B. 682 1621 10 64 .570% WI
z0 153.277 480t 20 69,6286
ETi 140,527 158} 30 73,0814 |19
40 I51.197 |156¢} 40 TTL.20EA (TO
50 15IZI.II._1 154 ¢ 50 Bl.6324 65
60 150,166 | 152¢ o Bl B2.2074
70 T56.551 | 150 5 v 0 74,3502 | 9OF . . . X
BO 155.745 ] 20 Al 60 i1l 100 =11] 68,8515 [i} 20 40 ] 20 100
1y 157,989 L 63,2168
100 156,916 100 57.851%
Curva Cinematica del Hombro Curva Cinematica del Codo
% tranco &3 % tranco &4
o 110,343 a 109,675
10 104,576 (118} 10 112,104 | 140
20 104,74 [116¢ 20 120,234 1130
30 105,646 |114F 30 124.116 | 499
40 104,604 | 112F 40 128,984
50 EEEE B =0 T3c.27a| 10
50 109,72 195'\ /\\J‘\.\ &0 135,007 | 100
70 105,498 |08 AASNA i 70 11z.417| 80
BO 105,269 ] 20 Al 60 i1l 100 =11] B&.9521 i] 20 40 &0 80 100
1y 114,568 L 103.411
100 10H8.5893 100 120.11
Yolanda Torres Pérez UDIATEM



Anexo 5 Ejemplo de Reporte de Caballo (Anélisis Individual) 141
Curva Cinematica de Carpo Curva Cinematica de Metacarpo
% tranco a5 t tranco =1
1} 174.757 a 176,85
10 174,518 | 180 10 176.414 | 185
20 176,466 |1T0 Z 178.7604 :gg
30 j_.'-1.-15f 180 30 1_1’!-.’1..-:1'; 170
40 174.285 40 123.09 185
50 174620 | 150 50 185.072 | 450
G0 TEG.2%4 | 140 &0 177475 | 48
70 135,885 T0 158.044
Bl 145.1% 130 &0 130.5049 150
0 20 40 &0 B0 100 1} 20 40 G0 80 100
a0 171.125 an 16B._658
100 175.448 100 179.024
Curva Radio vws Matacarpo Curva Cinematica del Menudillc Toracico
% tranco GEM % tranco =
1] 16B. 426 a 1%9.583
10 170.204 10 213_192 '
20 175,112 | 160 zn 2213.894 220
30 174,887 30 722,52 | 210
40 176,012 | 140 I Z26.004 | 200
50 175,149 50 215,721 | 190
G0 161.03%9 120 B0 204849 | 4an
0 109,055 | 400 1 70 1846.373 ) ) .
&0 112.851 1] 20 40 &0 B0 100 &0 174.5B8 0 20 40 60 B0 100
a0 155.401 an 183.749%
106 170,112 100 201,855
Eetracclion-Protraccion Toracica mltura de la Corona Toracica
% tranco G149 % tranco h
0 68.3657 a 2.52321
10 13,6538 100 " 10 2.25861 12
20 792647 0 1.90154 |10
in B5.5226 | og 30 1.84202 8
40 GZ.062% 40 1.26128
50 527061 | B8O 50 1.e0861 | B
a0 104,218 &0 3.5823% | 4
70 57.1853| 107 N T 89.53369 | 5
ED a30.735 [i] 20 40 60 B0 100 E:41] 11.2275 a 20 40 &0 &0 100
a0 66.7407 a0 6.65221
100 69,4312 100 3.23427
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Inclinacion de Columna Curva Cinematica Columna ws Ilicn

% tranco k] % tranco &10
1} 120,195 0 170.15%
10 122 812 130 10 1e8. 6B |72
20 127.464 | 128 20 LEE.262 | 170
30 130,275 | 126 30 160,921 | 468
40 _.'il.-Z'JE? 124} 40 151..‘52 166
=0 127.027 |q22F 50 167.068
al 122,363 1120 a0 171.4952 164
70 116,476 | 148 70 171,008 | 162 v
B0 11B.181 0 20 40 60 B0 100 80 170.132 0 20 40 60 B0 100
ElY 11%.63E L led, 3596
100 123.124 100 le6. 965

Curva Cinematica de Cadera Inclinacion de Pelwis

% tranco 511 % tranco &14
a BT.&894%9 0 12,0243
10 9z.0047 | V10F 10 1500 |28f
20 34,1365 105¢ 20 18.2036 |28
3n 98,125 122 3n 19,6688 (o4
40 103.701 a0 40 22.3037 22
50 107.385 85 50 21.3561 2‘m\"\/-\
al 107.027 got 1] 17T.322
70 93.0009 | 78 0 18,7675 |18 s
B0 771708 0 20 40 60 &0 100 50 L#.10511 g 20 40 60 BO 100
ElY B0 TETS an 24,1401
100 B9.8117 100 23,8574

Curva Cinematica de Rodilla Curva Cinematica del Tarsoc

% tranco 512 % tranco 513
1} 16l.829 0 174,084
10 161392 ' 10 176325 |1BOF - - " " ]
20 155,897 160} 20 L77.71% (170
30 150365 | 150 30 176,768 | 480
40 -_-ﬂﬂ_jﬂts 140 F 40 1'.‘3..:,5_'! 150
50 142.5847 | 430t 50 178. 561
] 139,671 B0 168,514 | 140
70 171,159 | 120 ] \Y I 70 150.373 [130
BO 115.832 [} 20 40 60 B0 100 B0 127.7B% o 20 40 &0 80 400
an 151.38%9 an 168.11
100 161.23% 100 171.653
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Curva Cinematica del Metatarsec Curva Cinematica Tibia ws Msetatarso
% tranco =14 % tranco &TM
i} 162.50% ] 157.495
i 164.07 |170 10 160877
20 16%.272 Z0 162,842 | 160
30 Te5.102 | 165 ] 30 164,452 | 180
40 167.642 40 165.763
50 Tes.se3] o0 50 Te7.318 | 140
Gl 163.42% |48 Al 155,899 1130
70 156,66 'l‘ Ta 139,944 ) ) V )
BO 16B.458 1] 20 40 B0 80 100 BO 121.67& i} 20 40 (1] 1] 100
L 166,17 EL 151,233
100 165.765 100 158.317
Curva Cinematica del Menudillo Pe'"lvico Betraccion-Protraccion Pelwica
% tranco 215 % tranco =10
il 203.441 ] 0,772
10 205,861 10 77,2035 | 110F
20 211,032 | 200 20 B3.9562 [qp0t
30 213,792 30 91,0349
40 215254 | 180 a0 Ga 041 | 90
— ~ - l4e0 = SLELENE 1
60 185,075 ] 108,682
10 142587 | 440 ) . ] T0 103.315| TO Ly
B0 156.147 0 20 40 60 &0 100 ED B3.5473 0 20 a0 60 80 100
S0 LES. 307 an 67,9318
100 147.187 100 a%.8907
Altura de la Corona Pelwica
% tranco 5]
i} 1.85535
10 T.71486 |12
20 1.71556 |10
3n 1.80088 | 8
40 1.71856 | g
50 2.09885 | 4
60 4,58243 2
70 T.70314
BO 11.8837 0
0 20 40 60 B0 100
a0 4,74887
100 0.333278
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Wed 27 Jun 2012 15:31:50

Registro

Propietario: Estado mayor Fr ¢
Caballerango: Dr. Jorge Fuentes
Hombre del Caballe: Moloctow
Raza: Warm Blocod

Ge'nero: Macho

Edad: % R
Peso: 533 kg
Alzada: 1.56 m
Capa: Alazan
Rctividad: Hull
Senas Particulares:

[madgeans:

N—=os

Ninguna en particular

Radicgrafia:
Observaciones:
Fisura en casco

N ARCC)

I* 5 g oy
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Longitudes
Longitudes en t=0 [s] Mediciones en campo
LO0. Longitud de Cuello: 97.64E3 cm 85 om
Ll. Lengitud de Cartilago Escapular: 28.9804 cm 35 cm
1L2. Longitud de Escapula: 35.6342 cm 34 cm
L3, Longitud de Humero: 29,2581 cm 29 cm
L4. Longitud de Radio: 44,4072 cm 43 cm
L5. Longitud de Carpo: 10,3932 om 10.5  am
L6. Longitud de Metacarpo: 24.7707 em 24 cm
L7. Lengitud Primera Falange Toracica: 14.618% cm 14.5 em
L9. Longitud de Columna: 87.6022 cm a7 cm
L10. Longitud del Ilion: 36.1694 om 36 cm
111. Longitud del Femur: 36.144 cm 35 cm
L12. Longitud de la Tibia: 50.3037 em 50 cm
L13. Longitud de Tarso: 9.1656 cm % cm
Ll4. Longitud de Metatarso: 31.2287 cm 31.5% cm
L15. Longitud Primera Falange Pelwvica: 14.085% cm 14 cm

Curvas
Inclinacion del Cusllo

- r T = T +

2 s /

=

L] u'

E b sy

-

- —hL

=

o —10¢}

E -15¢

u La L " L 1 L

0 20 40 60 80 100
% de tranco

% P-D5 Eromedio E+DE {Molotew} |[Oif
10| -14.678 |[-7.24233| 0.193328 | -4.65011
20 [-16.6409[-%.20524 | -1.76958 | -5.B8TE2
30 18.06044 [ -10. 62858 3.19312 T.32257
40 [ -16.8506 [ -9, 41495 -1.927929 | -8,56844
50 | -14.825 |-7.38935 |0.0462706 | -9,12033
60 |-13.9B72 |-6.5515B | 0.B34084 | -2,11554
70 |-16.2948 | -3.85917 | -1.42351 | -8.6%514
B0 [-18.3R44 [ -10.5487 | -3.51303 | -8.0073%
90 [-15.9841 | -8.54R46 | -1.11281 | -7.26RER8
100 [ -12.5746 [ -5, 13893 | 2.29873 I TES!

Yolanda Torres Pérez

Movimiento de Clavi'cula vws Cuello
§ 65
g 60 4
(- 55 .
= 50 ]
= 45
2
s 40
_g 35 4
] 20 40 60 80 100
% de tranco
® P-DS5 Promedic EB+DS [Molotow) Dif
10 [32.7031 | 42.416 [52.128% | 37.7571
20 |30.3945 | 40.1074 [49.3203 | 37.20&7
30 |31.7067 | 41.4157 |51.1326 | 36.5687
40 | 38,2663 47,9782 |57_.6921
SO 143.7834 | 53,4963 | 63,2093
B0 | 46,1701 | 55.BA31L | 65.596
0 142.3303 | 52.6433 | 62,3562 43.0191
40 |35.4434 | 45.1564 |54.8693 | 45.2256
S0 33,6074 43.3204 |53.0333 47.2785
100 33,1178 | 42.B307 |52.5436 | 49.3723
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Movimiento de Escapula vs Clavicula Inclinacion de la Escapula
- W
L] o
2 170} -]
E [
= 165} =
- S
160 ¢ =
% =
i 155¢ §
£ 40l g
uﬁn. . . A . . ™
0 20 40 60 80 100 ] 20 40 60 a0 100
% de tranco % de tranco
% P-D& | Promedic | P+D5 [{Molotov} Dif % P-D5 |FPromedic | E+DS | [Molotov) Dif
1o [ 157.2 | 163.486 [1£9.772 L.ed34z2 10 |61.6746 | 66.1724 |70.6702 | G6.8655
20 |154.322 | 160,607 |166.8%3 0,d414992 70 164.2074 | GR.T05Z | 73.203 EG.1EE
30 |152.672 [ 158,958 [165.244 [ 153.08 30 |68.502% | 73.0907 |77.5685 | 71.2114
(40 |153.546 | 159,832 |166.11% 1.52378 a0 173.0642 T7.6562 |A7.0GGE | 73.0BA4
50 [151.581 | 157.867 |164.153 B0 |7B.5211 | 83.0180 |A87.5167
&0 153.058 15%,343 165.62% [:4] TH,.5935 ®3.0913 HT.SHEY1
70 [1leD. 331 | 166.617 |172.903 0 | 70,3876 | 74,8854 |70, 183z
B0 |159.%38 | 166.224 | 172.51 A0 |65.3842 | 69,881 | 14.3788
90 |160.155 | 166.441 |L72.727 a0 |60.92407 | 65.4275 |60.9258
100 |157.803 [ 164,088 [170.375 100 | 59,3825 | 63.8803 |68.37481 23.1739
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Mowvimiento de Radio ws Carpe Movimiento de Carpe ves Metacarpo
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Mowimiento de Rodilla Movimiente de Tibkia vs Tarso
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Movimiento de Menudille Pelwvico Retraccicn - Protraccion Pelwvica
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CASO 1 - Laminitis
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Curvas cinemaéticas de extremidad toracica.

Linea roja: caballo de estudio Caso 1
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Linea roja: caballo de estudio Caso 2
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CASO 4 - Exostosis, sindrome del navicular - sesamoiditis distal
en anteriores

Indlinacion de la Escapula

Movimiento de Escapula vs Cartiago Escapular

Movimiento de Cuello vs Cartilago Escapular
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CASO 5 - Exostosis en huesos anteriores

Incinacion de la Escapula

Movimiento de Escapula vs Cartilago Escapular

Movimiento de Cuello vs Cartilago Escapular

Indinacion del Cuello
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Curvas cinematicas de extremidad toracica.

Linea roja: caballo de estudio Caso 5

Yolanda Torres Pérez
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CASO 6 - Esparavan de arpeo en miembro posterior
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Curvas cinemaéticas de extremidad toracica.

Linea roja: caballo de estudio Caso 6
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CASO 7 - Esparavan en miembros pélvicos
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Curvas cinemaéticas de extremidad toracica.

Linea roja: caballo de estudio Caso 7

Yolanda Torres Pérez
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Inclinacidn de Pelvis
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Linea roja: caballo de estudio Caso 7
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