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Resumen: Las caracteristicas estructurales de los huesos son
influenciadas por la especie, edad y sexo del animal. La
determinacién experimental de propiedades mecdnicas del tejido
4seo en caninos es fundamental para la ortopedia y la
traumatologfa. Este trabajo pretende determinar las propiedades
mecénicas y estructurales del tejido 6seo cortical en huesos
fémur de perro, aportando conocimientos integrales y brindando
informacién con finalidad clinico-quirtrgica para la prictica de
la Medicina Veterinaria. Se procedid a evaluar la resistencia del
tercio medio de la didfisis de los huesos fémures mediante ensayo
de flexién en tres puntos, la cual se relaciond con las variables
morfoldgicas 6seas. Ademds, se realizé la comparacién entre la
resistencia del tercio medio de la diafisis del fémur de perros
de diferente talla, edad y sexo. Los valores promedio obtenidos
fueron: fuerza maxima 0,96 kN + 0,12, deformacién 5,95 mm
+1,10. Los huesos fémur de animales de talla grande presentaron
una resistencia significativamente mayor ante la flexién que los de
talla chica (p=0,0124). Los fémures de perros machos presentaron
una mayor resistencia que aquellos provenientes de hembras
(p=0,017). Al aumentar la edad del animal el hueso tuvo una
menor deformacién ante la flexién en tres puntos (p= 0,029). Se
concluye que un alto porcentaje (76 %) de la variabilidad de la
fuerza maxima, soportada por el hueso antes de la fractura, puede
explicarse por los valores de rea cortical.

Palabras clave: perro, fémur, prueba de flexién, biomecénica.

Abstract: The structural characteristics of the bones vary
according to the animal’s species, age and sex. The experimental
determination of the mechanical properties of the bone tissue in
canines is essential, for orthopedics and traumatology. This work
aims at determining the mechanical and structural properties
of the cortical bone tissue in the dog’s femur bone while
providing comprehensive knowledge and contributing clinical-
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surgical information for the practice of Veterinary Medicine.
The resistance of the femur bones mid-diaphysis was evaluated
through a three-point bending test, which was associated with the
bones morphological variables. Besides, a comparison was made
regarding the resistance of the mid-diaphysis of femurs of dogs
of different size, age and sex. The average values achieved were:
maximum force 0.96 kN + 0.12, deformation 5.95 mm +1.10. The
femur bones of large-sized animals presented a significantly greater
resistance to bending than those of a smaller size (p=0.0124). The
femur bones of male dogs presented a greater resistance than those
of female dogs (p=0.017). When the animal was older, the bone
presented less deformation during the three-point bending test
(p 0.029). It is concluded that a high percentage (76%) of the
variability of the maximum force supported by the bone before the
fracture can be explained by the cortical area values.

Keywords: dog, femur, bending test, biomechanics.

INTRODUCCION

Las caracteristicas de los caninos, llevé a que éstos logren una mejor adaptaciéon
a vivir junto al hombre. En muchas oportunidades, la relacién entre un perro y
su duefio puede llegar a ser muy estrecha (Koscinczuk, 2017; Calvo Soler, 2017).
Entre la némina de accidentes mds habituales en las mascotas, se encuentran
las caidas, los traumatismos, los atropellamientos, etc.; siendo las fracturas de
huesos largos las de mayor frecuencia en animales pequefios, y dentro de ellos
es la fractura del hueso fémur (os fermoris) la que lidera esa lista. Las fracturas
se ocasionan debido a golpes, fuerzas o tracciones de alta intensidad, o por un
sobreesfuerzo que altera la elasticidad de los huesos y afecta el funcionamiento
del aparato locomotor (Ocampos, ez al., 2011). Beale, (2004), plantea que
las fracturas de fémur son comunes en perros y gatos como producto de
traumatismos importantes. La mayoria de las fracturas de fémur son cerradas,
debido a los grandes musculos que recubren la regién del muslo. Los huesos de
animales inmaduros presentan corticales relativamente delgadas, variabilidad en
la longitud y forma de las diafisis, factores que afectan la reparacion de fracturas
(Wheeler, et al., 2002; Natali, ez al., 2019; Moine, et al., 2015; Moine, et al.,
2020). Fioretti, ez al., (2011, 2013 y 2018) han estudiado el fémur y la tibia
del perro mediante pruebas de impacto y compresion en la mitad de su diafisis,
destacando que la resistencia del fémur en perros mestizos depende del drea
cortical y total, ademds de otras variables como densidad mineral ésea; influidos
por la talla, edad y sexo. Los principales factores determinantes de la resistencia
dsea a la fractura son la densidad mineral, la geometria y la microarquitectura
(Orozco Santos, et al., 2017; Varela, et al., 2019; Varela, et al., 2021). Ellos
se relacionan con las fuerzas de atraccién y repulsidon de los 4tomos que los
conforman, los cuales se encuentran en equilibrio. Si por algtn factor externo
actta una fuerza sobre un cuerpo sélido, un hueso en este caso, éstos dtomos
comienzan a separarse y las fuerzas internas de atraccién tenderdn a unirlas.
Por el contrario, si se aproximan, las fuerzas internas de repulsion tenderdn a
separarlas con la finalidad de mantener la posicién de equilibrio (Pellegrino y
Bruzzo Lafratto, 2018). De esta forma, todo cuerpo sobre el que acttie una fuerza
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deformante sin sobrepasar el limite eldstico, tendrd comportamiento elastico,
mientras que aquel que sobrepase el limite elastico sin llegar al médulo de ruptura
tendrd un comportamiento plastico (Coll Cardenas y Olivera, 2018). El hueso
es un material quebradizo que, cuando es sometido a presion, sufre muy poca
deformacién pléstica antes de fracturarse (Natali, ez al., 2008; Fioretti, ez al,
2022). Fioretti, et al., (2018) realizaron anilisis de densitometria relacionados
con la resistencia del fémur en caninos y expresan que la misma depende del
espesor. Natali, ez 4/, (2019), analizaron la morfologfa y el impacto en la falange
proximal de equinos, y concluyen que la energia absorbida en el impacto depende
del 4rea cortical.

Actualmente, existe escasa informacion sobre la respuesta a la fuerza axial del
fémur de perro sometido a prueba de flexién en tres puntos y su relacion con las
propiedades estructurales, en distintos grupos etarios de perros mestizos adultos
jovenes. El ensayo de flexién en tres puntos no presenta dificultades respecto al
tamano de las muestras a emplear y son relativamente ficiles de ejecutar (Leén,
et al., 2016). En el presente trabajo se determinaron propiedades mecénicas y
morfoldgicas del tejido dseo cortical del fémur de perro con el fin de predecir su
comportamiento biomecénico. Se evaluaron, ademis, la influencia de la edad, la
talla y el sexo sobre dichas propiedades.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé utilizando los huesos fémur de perro en condiciones
aisladas. Se trabajé con las piezas anatémicas provenientes de 15 animales
mestizos adultos jévenes (cuyas edades oscilaron entre 2 y 10 afios). Esto hace
un total de 30 fémures analizados (figura 1). El material dsco se dividié en
dos grupos: huesos provenientes de perros de talla grande, entre 20 y 30 Kg,
(G1) y huesos provenientes de perros de talla chica, entre 10 y 20 Kg, (G
2). Se aislaron, por desarticulacién coxofemoral y fémorotibiopatelar ambos
fémures y se los liberd de sus partes blandas. Los procedimientos citados se
llevaron a cabo en conjunto entre la citedra de Anatomia Veterinaria del
Departamento de Anatomia Animal de la Facultad de Agronomiay Veterinaria
dela UNRCyla Catedra de Fisiologia Animal de la Universidad de La Rioja Sede
Regional Chamical. Los huesos se mantuvieron envueltos en gasa humedecida
con solucién fisioldgica y fueron conservados a -20 C° hasta su montaje para el
ensayo mecdnico, preservando de esta manera las propiedades 6seas.

Se determiné el peso de cada hueso con balanza digital SYSTEL-Modelo
CLIPSE con caracteristicas de pesaje entre un minimo de 0,1 kg y un maximo de
30 kg), y longitud total con regla de 0,02 mm de graduacidn, la cual se tomé desde
el extremo proximal de la cabeza del fémur (caput ossis femoris) hasta el extremo
distal de la fosa intercondilea (fosa intercondylaris). Ademis, se determind el
didmetro craneo-caudal y el didmetro latero-medial en la mitad de la difisis para
ambos huesos con escalimetro digital, Digital Caliper 0-200 mm, (figura 2).
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Figura 1

Figura 2
A. Vista craneal del hueso fémur izquierdo del canino con medicién de la longitud total del hueso. B. Vista
craneal del hueso fémur derecho del canino, con medicién del didmetro externo latero- medial del hueso

El fémur del miembro derecho fue osteotomizado transversalmente en la
mitad su didfisis, utilizando una amoladoray disco de corte especifico. La eleccién
de lateralidad (derecho o izquierdo) en el hueso osteotomizado sélo responde
a la metodologia de trabajo. En la superficie de seccién se determind: espesor
de la cortical en los cuadrantes (craneal, caudal, lateral y medial), didmetro
medular (crdneo-caudal y latero-medial) y se obtuvieron los valores de las dreas
de seccidn total, cortical y medular. El ensayo de flexion, en el fémur izquierdo,
consistié en aplicar cargas iguales y opuestas hacia el interior del material (figura

3
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3). Para el test mecdnico se utilizéd una méquina universal de ensayos estdticos
y dindmicos servohidraulica AMSLER 6PZD 1406 la cual proporcioné curvas
de fuerza vs. deformacién con 16 datos por segundo (8 datos de fuerza y
8 datos de deformacién). La maquinaria para la prueba se encuentra en el
Laboratorio de Ensayo de Materiales (L.E.M.) de la Facultad de Ingenierfa de la
Universidad Nacional de Rio Cuarto. Cada muestra se colocé entre una placa
y un dispositivo cilindrico para realizar la flexién. Los ensayos se estandarizaron
con pardmetros de Escala de F (carga) en KN (kilogramo Newton); Escala
de L (deformacién) en mm. y Tiempo en minutos. Las variables en estudio
fueron sometidas a andlisis estadisticos especificos, descriptivos e inferenciales,
utilizando el programa estadistico InfoStat 2018 (Di Rienzo, et al., 2018).

Figura 3
Fémur montado en la Mdquina de Ensayo Servohidréulica marca Amsler, modelo 6PZD 1406

RESULTADOS

Las medidas de tendencia central de cada variable tomadas en el hueso fémur
se muestran en la tabla 1. Se observa en ella el peso y la longitud del hueso; el
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didmetro craneo- caudal y latero-medial del hueso, el espesor de los cuadrantes,
el didmetro de la cavidad medular craneo-caudal y latero-medial, las dreas: total,
cortical, y de la cavidad medular en la parte media de la diafisis. Podemos
apreciar que los didmetros latero-medial del hueso y de la cavidad medular fueron
levemente mayores que el didmetro créneo-caudal, tanto del hueso como de la
cavidad medular. El espesor de la cortical del cuadrante lateral en el tercio medio
de la didfisis, fue mayor que el espesor de los otros tres cuadrantes. El drea total fue
mayor que el drea cortical y ésta tltima a su vez es mayor que la cavidad medular.
Los valores de resistencia a la flexién en tres puntos se expresan en kilo Newton

(kN) (para la fuerza absorbida).
Tabla 1

Medidas resumen del hueso fémur del canino y datos de resistencia a la prueba de flexién en tres puntos (n=15)

Variable Media EE DE Min Max

Edad/anos 5 0,33 3.04 2,00 10,00
Peso hueso (g) 78,20 5,93 17,09 57,00 104,00
Longitud hueso (cm) 17,22 0,15 1,50 15,00 20,80
Parte media de la diafisis

Diametro total C/C (cm) 1,40 0,04 0,14 1,13 1,57
Diametro total L/M (cm) 1,42 0,07 0,16 1,22 1,80
Cuadrante craneal (cm) 0,26 0,03 0,06 0,17 0,36
Cuadrante caudal (cm) 0,25 0,03 0,06 0,17 0,33
Cuadrante lateral (cm) 0,27 0,03 0,06 0,17 0.37
Cuadrante medial (cm) 0,25 0,02 0,05 0,17 0.29
Diametro CM C/C (cm) 0,87 0,06 0,18 0,76 1,15
Diametro CM L/M (cm) 0,89 0,06 0,20 0,71 1,49
Area total (cm?) 1,55 0,09 0,43 1,12 1,91
Area medular (cm?) 0,63 0,07 0,23 0,46 1,01
Area cortical (cm?) 0,92 0,08 0,27 0,62 1,12
Fuerza maxima (kN) 0,96 0,03 0,12 0.82| 1.18

Referencias: C/C= craneo-caudal; L/M= latero-medial; C = cavidad; M = medular. kN= kilonewton.

La media para las tres categorias de la variable 4rea en la parte media del fémur,
muestra que el drea total fue mayor al drea cortical y ésta tltima a su vez, mayor
que la cavidad medular. Se observé que hay diferencias significativas entre ellas
(p< 0,0001). E1 53,54% del 4rea total en la parte media de la didfisis del fémur
estd ocupada por el drea cortical del hueso.

En el andlisis de correlacién para las variables 4rea total vs. peso (r= 0.85), se
observé que hay asociacion entre ellas, a nivel poblacional trabajando con un nivel
de significacién de p < 0,001.

La figura 4 representa la recta de regresion de dichas variables. Se muestra que
el drea total depende del peso del hueso (R*= 0,72, =0,0001), a medida que
aumenta el peso aumenta el drea total.
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Figura 4

Regresion lineal simple para las variables drea total (cm?) vs. peso (g) (n=15).

El analisis de regresion lineal de la fuerza versus el drea cortical, los coeficientes
de regresién con sus estadisticos asociados y el andlisis de la varianza se muestran
en las tablas 2, 3 y 4, respectivamente. La figura 5 representa la recta de regresion
de dichas variables. Las variables fuerza y drea cortical estdn correlacionadas

positivamente (R*= 0,77, »=0,0008) pudimos observar que el 77 % de la fuerza
estd explicada por el drea cortical del hueso.

Tabla2

Andlisis de regresién para las variables fuerza maxima vs. 4rea cortical. Coeficiente de determinacion (n=15).

Variable N R?
F max (KN) 15 0,77

Tabla 3
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados (n=15).
Coef Est. E.E. LTI (95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 0,34 0,10 0,13 0,55 3,49 0,0040

Area C 0,75 0,11 0,49 0,99 6,46 <0,0001 39,83 1,00
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Tabla 4
Anilisis de la varianza (n=15).

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,16 1 0,16 41,74 <0,0001
Area total 0,16 1 0,16 41,74 <0,0001
Error 0,05 13 3,8E-0,3
Total 0,21 14

Fuerza KN

1.20-

1.09-

0,994

0,88

0,78 T T T T

0,59 0,73 0,87 1,01 1.15

Area cortical
Figura 5

Regresion lineal simple para las variables fuerza (k) vs. 4rea cortical (cm2) (n=15).

En la figura 6 se muestra una curva de fuerza - deformacién representativa
de los resultados obtenidos a partir de los ensayos mecanicos. Se observa en ella
la representacién gréfica de la respuesta mecdnica a la flexién del hueso fémur
izquierdo N°1 proveniente de un animal de 4 afos, talla grande, macho. Se
observa que el punto de transicién entre la region eldstica y la region plastica
de la curva, en el cual se incluye el limite elastico aparente, se encuentra

aproximadamente cuando la aplicacién de la fuerza (carga) es de 0,99 KN, con
una deformacién de 7,9 mm.
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Figura 6
Curva de fuerza - deformacién del fémur canino N° 1
En los diagramas de barras de la figura 7 (A) se muestra la fuerza respecto
al grupo etario, donde se observé mayor fuerza en los caninos de talla grande
(p=0,0124). En la figura 7 (B) se muestra la fuerza respecto al sexo, el fémur
que proviene de perros machos presentd una mayor resistencia promedio ante la
flexién que aquel que proviene de hembras
* *
1,09 1,00+
1,04 1,034
z =
I ~
8 08 0974
0,92 0,924
0,86 i v 0,86 i
A B

Grupo etario SEXO
A B
Figura7

(A). Diagrama de Barras para las variables fuerza (kN) vs. edad. Referencias: A caninos de talla chica, B: caninos de talla
grande. (B). Diagrama de Barras para las variables fuerza (kN) vs. sexo (n=15). *Diferencias significativas (p < 0,05).

Al aumentar la edad del animal el hueso tuvo una menor deformacién ante la
flexién en tres puntos (p=0,029).

DISCUSION Y CONCLUSION

Los diversos parametros estructurales cuantifican el comportamiento
biomecénico del tejido dseo tal cual han evaluado Natali, ez 4/., (2019); Moine,
et al., (2020) y Fioretti, ez al., (2018, 2022). En este trabajo se observa que a
medida que aumenta el 4rea cortical se incrementa la fuerza que soporta el hueso
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previo a la fractura. En coincidencia con Varela, ez /., (2019, 2021) y Ocampos,
et al., (2011) se comprobd que la morfologfa del hueso tiene notable interés
bioldgico e influye en la resistencia a la fractura 6sea. Estudios sobre fémur y tibia
destacaron que los pardmetros estructurales, en conjunto, pueden explicar en un
alto porcentaje (49 a 68%) la variacion de resistencia a la fractura (Fioretti, ez 4L,
2011, 2013 y 2018). Por lo tanto, coincidimos con Moine, ez 4/, (2001, 2015)
en que los didmetros del hueso estdn asociados a la forma del mismo, es asi como
estan disenados para neutralizar las tensiones por efecto de la flexién resultante
de la carga por un lado y las fuerzas opuestas generadas por la masa muscular por
el otro.

Los valores promedio obtenidos para el fémur derecho fueron: longitud total
de 17,22 mm, 4rea total 1,55 cm?, drea cortical 0,83 cm?, 4rea de cavidad
medular 0,72 cm? fuerza 0,96 KN, deformacién 5,95 mm. El espesor de los
cuadrantes presentd los siguientes valores promedios: cortical craneal 0,23 cm,
cortical caudal 0,24 cm, cortical lateral 0,26 y medial 0,24; el didmetro de la
cavidad medular craneo caudal 0,92 cm y latero medial 0,97 cm. Dichos valores
son similares a los obtenidos por Fioretti et 4/, 2011, quienes trabajaron con
morfometriaen la parte media de la didfisis en fémur de perros para vincularla con
impactos de choque. El promedio para las tres categorias de la variable 4rea, en la
parte media de la didfisis del fémur, nos muestra que el drea total fue mayor que
el drea cortical y ésta ultima a su vez, mayor que la cavidad medular. Se observé
que hay diferencias significativas entre ellas. E1 53,54 % del 4rea total en la parte
media de la didfisis estd ocupada por el drea cortical del hueso. Esto se atribuye a
la forma cilindrica de la parte media de la didfisis del fémur de perro que al corte
transversal presenta similares corticales (craneal, caudal, lateral y medial) con una
cavidad medular central, de forma més o menos circular, y que representa el 46,46
% del 4rea total.

La regresion lineal de la fuerza vs 4rea cortical del hueso fémur izquierdo
presenté un R2= 0,76y p <0,0001. La regresion lineal de la fuerza vs drea total del
mismo hueso present6 un R2= 0,64 y p =0,0003. Es decir, se comprobé que los
diversos parimetros morfométricos cuantifican el comportamiento biomecénico
del tejido 6seo tal cual han evaluado Beale, (2004); Pellegrino y Bruzzo Lafratto,
(2018); Coll Cardenas y Olivera, (2018).

La deformacién del hueso fémur izquierdo ante la prueba de flexién en
tres puntos presentd el siguiente comportamiento: de la deformacién vs el
area cortical se obtuvo un Ry= 0,16 y p =0,14; lo cual no fue significativo
estadisticamente ¢ indica que el aumento del 4rea cortical no necesariamente se
acompana de mayor deformacién dsea.

Se coincide ademds con Natali, ez al, (2008) y Fioretti, er al, (2011,
2018) quienes observaron, en sus estudios dindmicos de impacto y estdticos de
compresion, que la resistencia del fémur en perros mestizos, depende del drea
cortical y total.

La influencia que ejerce la variable talla sobre la fuerza y deformacién que
soporta el hueso fémur nos permite observar que aquel proveniente de animales
de talla grande presenta una mayor resistencia promedio, ante la flexion en tres
puntos, que el fémur de animales de talla chica, (p=0,0124). Mientras que no se
observan diferencias estadisticamente significativas en cuanto a la deformacién

del hueso, (p=0,56).
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Respecto alainfluencia que ejerce la variable sexo sobre la fuerza y deformacion
que soporta el hueso fémur nos permite observar que fémures provenientes
de perros machos presentan una mayor resistencia promedio, ante el ensayo
de flexién, que aquellos provenientes de hembras (p=0,017). Mientras que
los fémures de hembras presentan una mayor deformacién ante la flexién
(p=0,04). Estos resultados coinciden parcialmente con los estudios realizados por
Fiorettiy et al., (2011 y 2018) quienes observaron la influencia, estadisticamente
significativa, de la talla respecto a la fuerza y deformacién sufridas por material
dseo, pero no asi del sexo, en su muestreo de fémures caninos.

En este trabajo la comparacion entre la fuerza del hueso fémur versus la edad
nos indica que al aumentar la edad del animal el hueso soporté una mayor fuerza
a la flexién (p= 0,017), destacando que se utilizaron todos animales adultos. La
deformacién del hueso fémur respecto ala edad indica que al aumentar la edad del
animal el hueso tuvo una menor deformacion ante la flexidn en tres puntos (p=
0,029). Si bien es conocido que al avanzar la edad declina la resistencia y rigidez
dsea, como asi también la capacidad para absorber energia. Analizando la curva
de fuerza deformacién para el fémur N° 1 se observé que luego del punto méximo
de fuerza (0,99 kN) comienza la etapa plistica del hueso.

Se demuestra el interés e importancia que presentan las caracteristicas
estructurales en general y los tamanos del 4rea cortical y total en particular, como
factores determinantes a la hora de evaluar la resistencia a la flexién en tres
puntos de los huesos fémur de perro. El adecuado modelado del comportamiento
mecanico del hueso fémur canino sometido a ensayo de flexién nos permitira
inferir sobre la susceptibilidad de fractura, el disefio de mejores protesis, el
desarrollo de biomateriales sustitutos del hueso y predecir el efecto de patologias.
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