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Emision acustica y prueba de flexion en tres puntos en la diafisis de la falange
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Resumen. La especializacidn del aparato locomotor del equino necesita el estudio exhaustivo de sus compo-
nentes. Se utilizd un modelo experimental para cuantificar las caracteristicas mecanicas de la diafisis de las
falanges proximales. Los objetivos de este trabajo fueron determinar las caracteristicas mecanicas estaticas
de las falanges proximales y aportar conocimientos biomecanicos aplicables a la clinica animal. Se realizé
el monitoreo del ensayo mediante la técnica de Emisidn Acustica. Se estudiaron las falanges proximales del
dedo de la mano de 10 caballos mestizos criollos. A la falange proximal derecha se le practicé una osteotomia
transversal en la parte media de la didfisis del hueso y se midid en la superficie de seccidn: espesor cortical,
area cortical y area medular. A la falange proximal izquierda se la sometid a prueba de flexion en tres puntos,
realizdndose simultdaneamente el monitoreo mediante Emisidon Acustica. Las variables en estudio fueron so-
metidas a analisis estadisticos descriptivos e inferenciales. La fuerza maxima promedio de resistencia de las
falanges fue de 28,09 kN con rangos entre 15,62 kN y 43,88 kN. Al examinar los resultados aparecen eventos
de Emisidn Acustica que pueden ser detectados y acompafian gradualmente al aumento de la fuerza que va
soportando el hueso. Se comprueban las enormes ventajas del monitoreo mediante la técnica de Emisidn
Acustica, permitiendo conocer el comienzo de fracturas de hueso sometidos a solicitaciones mecanicas.
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Emision acustica y prueba de flexion en tres puntos en la diafisis de la falange proximal del dedo de la mano de equinos mestizos criollos

Abstract. The specialization of the equine musculoskeletal system needs an exhaustive study of its compo-
nents. An experimental model was used to quantify the mechanical characteristics of the diaphysis of the
proximal phalanges. The aims of this work were to determine the static mechanical characteristics of the
proximal phalanges and contribute biomechanical knowledge applicable to animal clinic. The monitoring
of the trial, was carried out using Acoustic Emission technique. The proximal phalanges of the finger of
10 crossbreed horses were studied. The right proximal phalanx, a transverse osteotomy was performed in
the midshaft of the bone and was measured on the section surface: cortical thickness, cortical area and
medullary area. The left proximal phalanx, was subjected to a three point bending test, simultaneously
monitoring by Acoustic Emission. The variables under study were subjected to descriptive and inferential
statistical analyses. The average maximum resistance force of the phalanges was 28.09 kN, with ranges be-
tween 15.62kN and 43.88kN. Examining the results shows Acoustic Emission events that can be detected
and gradually accompany the increase in the force that the bone is supporting. The enormous advantages
of monitoring through the Acoustic Emission technique are verified, allowing to know the beginning of bone

fractures subjected to mechanical solicitations.

Key words: horse, proximal phalanx, flexion, acoustic emission

INTRODUCCION

Para la correcta especializacion del aparato locomo-
tor del caballo se necesita del estudio exhaustivo de
sus componentes. Dentro de ellos, los huesos de la
mano estdn sometidos a mayores esfuerzos biome-
canicos que los exponen a fracturas (Audisio, et al.,
2014). El hueso es el Unico tejido capaz de experi-
mentar adaptaciones mecanicas y su conocimiento
es esencial desde el punto de vista clinico. Ademas,
se puede optimizar el material a utilizar en procesos
de osteosintesis a través de variaciones en los mo-
dulos biomecanicos obtenidos de huesos expuestos
a cargas (Fioretti, et al., 2018; Natali, et al., 2019;
Moine, et al., 2020). Las alteraciones del aparato lo-
comotor producen un grupo de enfermedades fre-
cuentes dentro de la clinica equina (Corvalan, 2006).
En las ultimas décadas esta frecuencia de presenta-
cién se ha visto considerablemente aumentada con
el uso del caballo como animal de deporte y de tra-
bajo, estos usos exigen sobre-esfuerzo del aparato
locomotor (Rivero, 2014). Se requiere del adecuado
desarrollo del aparato locomotor en caballos tanto
de competicién como de trabajo (Bigot, et al., 1996;
Corvaladn, 2006). Las enfermedades relacionadas
con el sistema musculo-esquelético representan la
causa mas comun de incapacidad fisica y afectan a
cientos de equinos. El estudio morfoldgico del tejido
Oseo refleja la importancia de aportar conocimien-
tos para este problema. El miembro toracico soporta
gran parte del peso del animal en el apoyo (Aglera
y Sandoval, 1999; Ashdown y Done, 2012). A su vez,
la falange proximal de la mano soporta elevada car-
ga entre los huesos del miembro tordcico, posee las
caracteristicas de un hueso largo y por fundamentos
anatémicos y biomecdnicos estd expuesta a injurias
(Barone, 1995). El hueso contrarresta las cargas
mediante adaptaciones en su geometria y esta di-
sefiado para resistir fuerzas de manera repetitiva de
distinta intensidad, sin sufrir cambios en su estruc-

tura y funcionamiento (Fioretti, et al., 2013; Moine
et al., 2020). Sin embargo, cada tejido tiene una
capacidad de resistencia determinada que depende
de su composicién, ubicacion anatémica y funcién
(Southwood y Mclwaith, 2000). Las fracturas de la
falange proximal se producen con frecuencia y se
clasifican en dos grandes grupos: conminutas y no
conminutas (Stashak, 2004). La causa podria ser
una combinacion de compresién longitudinal junto
con la rotacién de lateral a medial asincrénica de
la falange proximal, o por torsién en relacién con
el metacarpo o metatarso (Adams, 2003; Adams,
2004). Las fracturas de la falange proximal ocurren
en diferentes partes del hueso dependiendo del tipo
de estrés aplicado. Los tipos de fracturas mds co-
munes son las fracturas “chip” (astilla) en la superfi-
cie dorsal proximal y en espiral o longitudinales del
cuerpo (Thrall, 1986). Varios autores han realizado
estudio de las propiedades morfolégicas del tejido
dseo del metacarpiano lll de equinos, durante los
primeros 5 afios de vida y observaron que, a un in-
cremento de area total, lo acompafa un incremento
mayor de drea cortical que de drea medular (Moine
et al., 2001; Galan et al., 2002 y Moine et al., 2015).
Otros autores también encontraron que el drea cor-
tical aumenta claramente entre 1 y 5 anos de edad
al igual que el area total (Nunamaker et al., 1989;
Moine, et al., 2015). El drea total aumenta principal-
mente a expensas del crecimiento del area cortical,
el aumento de la corteza se puede atribuir a la adap-
tacion de las cargas de tension y compresion. Ade-
mas, en estudios morfométricos realizados sobre
huesos de perro, se observd que las variables sexo y
edad influyen en el drea cortical (Natali et al., 2008;
Fioretti et al., 2013 y Fioretti et al., 2018). También
se estudiaron las falanges proximales y se observo
qgue, a mayor peso de las mismas, mayor es el ta-
mano de su area cortical (Natali et al., 2019; Moi-
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ne et al.,, 2020). Actualmente una herramienta de
gran utilidad es la técnica de Emisidn Acustica (EA),
la cual es una técnica no destructiva comunmente
usada para detectar y localizar fallas en estructuras
y componentes cargados mecanicamente. Esta téc-
nica se basa en la deteccion de ondas elasticas pro-
ducidas por la aparicién o crecimiento de un defec-
to en el material y la conversién de éstas a sefiales
eléctricas, las cuales se digitalizan y almacenan para
su posterior analisis a través de parametros caracte-
risticos (Hellier, 2003; Shakya, et al. 2019). Algunos
autores han estudiado, con dicha técnica, al cartila-
go articular de equinos in vitro y han propuesto un
nuevo enfoque alternativo para evaluar su potencial
en el diagndstico de osteoartritis del nudo; con el
fin de evaluar cémo cambian las sefiales de Emi-
sién Acustica con el aumento de la gravedad de la
enfermedad (Strantza et al., 2015). Se presenta ac-
tualmente poca informacidn sobre las caracteristi-
cas biomecanicas de la falange proximal del dedo de
la mano de caballo ante ensayos de flexién en tres
puntos y los eventos de Emision Acustica que apare-
cen cuando dicho hueso es sometido a carga. Desde
la clinica veterinaria se plantean interrogantes so-
bre su comportamiento biomecdnico. En respues-
tas a ello, se utilizd un modelo experimental para
cuantificar las caracteristicas mecanicas del hueso.
Los objetivos fueron aportar conocimientos biome-
canicos de la falange proximal de equinos mestizos
criollos aplicables a la clinica animal y determinar
las caracteristicas mecdanicas dindmicas en relacién
con la aparicion de eventos de Emisidon Acustica de
la falange proximal del dedo de la mano del caballo.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron las falanges proximales de 10 caballos
mestizos criollos. Se dividié a los animales en dos
grupos etarios: G1: (18 meses-2 afios), G2: (2-5
anos); la edad se determiné por cronometria den-
taria. Las muestras se obtuvieron del frigorifico
General Pico (Las Higueras, provincia de Cérdoba)
y se conservaron congeladas a -202 C hasta su pro-
cesamiento. Luego, por diseccion, se liberaron los
huesos de los tejidos blandos que los rodeaban. A
la falange proximal derecha se le practicd una os-
teotomia transversal en la parte media de la diafi-
sis del hueso y se midid en la superficie de seccion:
espesor cortical, area cortical y drea medular (con
calibrador milimétrico, escala 0,02 mm). Con la fina-
lidad de lograr los objetivos planteados, la falange
proximal izquierda fue situada en una maquina uni-
versal de ensayos marca Amsler, modelo 6PZD 1406,
sometiéndola a un esfuerzo de flexién en tres pun-
tos, simulando asi una condicién a la que puede es-
tar expuesto in vivo. En la figura 1 se muestra dicho
hueso, con la disposicion experimental de flexion en

la maquina universal de ensayos. Se observa que en
el soporte inferior se han colocado dos sensores de
Emisidén Acustica, uno de los cuales esta conectado
a un pre-amplificador. Se procedié a la realizacién
de los ensayos de flexién en tres puntos y al mis-
mo tiempo, la recoleccion de datos con el equipo de
Emision Acustica

-|

-
=
-
-
-

Figura 1. Montaje de la falange proximal en la maquina de
ensayos, junto con sensores de Emision Acustica (indicados
con flechas).

Se realizé un analisis estadistico descriptivo, de co-
rrelacion, regresion y varianza (p< 0,05), utilizando
el paquete estadistico InfoStat (2009), bajo licencia
de la FCA de la UNC, Argentina.

Obtencion de seiiales de Emisidn Acustica

Para este estudio se utilizaron dos sensores comer-
ciales de EA, los modelos R151 y WDI de Physical
Acoustics Corporation. Los sensores fueron ancla-
dos a la maquina de ensayos utilizando cera sinté-
tica para asegurar una fijacién adecuada y fueron
conectados a un sistema de adquisicion de datos
para Emision Acustica marca Physical Acoustics Cor-
poration, modelo “PCI-2 Based AE System”. Se logré
registrar el nUmero de eventos, sus amplitudes y el
numero de ondas de cada evento. Las ondas elas-
ticas generadas cuando la muestra reacciona a los
efectos de disminuir su energia interna, viajan como
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sefiales acusticas en todas las direcciones y pueden
detectarse por los sensores instalados, los cuales
convierten las ondas acusticas en tension eléctrica
de baja amplitud.

Procesamiento de sefiales de Emision Acustica

Las sefiales de Emision Acustica obtenidas se pro-
cesaron con el software “AEWIN”, que almacena
los datos en forma digital, en funcién del tiempo. El
sistema provee informacién sobre amplitud de hity
nimero de ondas por evento. Cada evento se defi-
ne cuando se cumplen las condiciones de superar el
umbral de tensién establecido, y un tiempo muerto
fijo (por ejemplo, el tiempo transcurrido sin superar
el umbral de tensidn, con el cual se evita la medicidn
de reflexiones y ondas de arribo tardio, mientras
gue el cruce de umbral préximo define el comienzo
de un nuevo evento). De esta manera cada vez que
la sefial de Emision Acustica excede el umbral de
tensiodn, se registra un evento, y el siguiente evento
sera registrado si dentro de la duracién del hit es-
tablecido y del tiempo de rearmado del sistema de
adquisicidon no hay otro cruce de umbral.

RESULTADOS

Los esfuerzos a los que fueron sometidas las falan-
ges se registraron por la maquina universal de ensa-
yos y se monitorearon los eventos de Emisién Acus-
tica producidos por la carga.

En la figura 2 se puede observar la curva de ensayo
esfuerzo/deformacion, que arroja la maquina uni-
versal de ensayos, por la flexion en tres puntos de la
falange proximal del dedo de la mano del caballo y
la curva de cantidad de hits de Emision Acustica de
un canal, en funcién del tiempo (actividad de Emi-
sion Acustica producida por la carga). Se tomé un
solo canal, puesto que ambos indicaron la misma
informacidn de hits. Dicha figura presenta los resul-
tados de la muestra N° 6: falange proximal izquier-
da de animal macho de 2 afos y del grupo G1. La
fuerza méaxima soportada por el hueso fue de 17,74
kN y los eventos de Emision Acustica (hits) maximos
detectados fueron 182.

El analisis de correlacidn para las variables area to-
tal vs. fuerza maxima (r= 0.88) muestra que hay aso-
ciacion entre dichas variables a nivel poblacional,
trabajando con un nivel de significacién de p < 0,05.
El analisis de regresion lineal de las variables fuerza
maxima vs. area total del hueso, los coeficientes de
regresion con sus estadisticos asociados y el analisis
de la varianza se muestran enlas tablas: 1,2y 3, res-
pectivamente. Las variables drea total y fuerza estan
correlacionadas positivamente (r= 0,88, p=0,0026)
podemos observar que el 88 % de la fuerza esta ex-
plicada por el area total del hueso.
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Figura 2. Curva esfuerzo/deformacion resultante de la flexion en tres puntos y resultados obtenidos de Emision Acustica.
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Tabla 1. Analisis de regresion para las variables fuerza maxima vs. area total. Coeficiente
de determinacién (n=10).

Variable n R?2

Fuerza Maxima 10 0,88

Tabla 2. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados para la variable area total (n=10).

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 3,11 1,28 0,16 6,05 2,43 0,0410
Area T 0,03 0,01 0,02 0,05 4,31 0,0026 17,60 1,00

Tabla 3. Analisis de la varianza para la variable area total (n=10).

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 3,68 1 3,68 18,55 0,0026
Area Totalcm? 3,68 1 3,68 18,55 0,0026
Error 1,59 8 0,20
Total 5,26 9

39,94 -

34 33+
=
<
x 2873+
b :
w

23,12+

17,51 T

G2 G1
Grupo etario

Figura 3. Grafico de Barras para fuerza maxima (kN) vs. edad (n= 10).
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Figura 4. Estado final de la falange proximal y sitios de rotura.

En el Gréfico de Barras de la figura 3 se muestran los
resultados de la fuerza maxima que resiste la falan-
ge proximal en los diferentes grupos etarios. Se ob-
serva mayor fuerza maxima en los animales de dos
a cinco afos (G2) respecto a los animales de diecio-
cho meses a dos afios (G1).

Respecto al estado del hueso durante la evolucién
del experimento se logré determinar que la frac-
tura comienza donde las laminillas dseas estan so-
metidas a mayor traccién. La linea de propagacion,
en la mayoria de los ensayos, produjo una fractura
transversal diafisaria con dos fragmentos (figura 4).
En algunas muestras, aparecio un tercer fragmento
en cufia.

DISCUSION Y CONCLUSION

Para cumplir su funcién, los miembros estan cons-
tituidos por sélidos radios dseos, debidamente ar-
ticulados y con disposiciones angulares compensa-
das, por lo cual el miembro toracico soporta gran
parte del peso y tiene como principal funciéon la
transmision de fuerzas en ambos sentidos (Agliera
y Sandoval, 1999). En coincidencia con Natali, et
al., (2019) y Moine et al., (2020), las propiedades
morfométricas de la falange proximal del dedo de
la mano del caballo estan intimamente relacionadas
con las propiedades biomecdanicas y estructurales
del hueso. El hueso contrarresta las cargas median-
te adaptaciones en su geometria que involucra una
actividad continua y coordinada de construccién y
destruccién (Barone, 1995; Audisio, et al., 2014; Fio-
retti, et al., 2018). Tanto los tejidos blandos como
el tejido 6seo estan disefiados para resistir fuerzas

de manera repetitiva de distinta intensidad, sin su-
frir cambios en su estructura y funcionamiento. Sin
embargo, cada tejido tiene una capacidad de resis-
tencia determinada que depende de su composi-
cion, ubicacidon anatémica y funcién (Southwood vy
Mclwaith, 2000, Moine, et al, 2015; Fioretti, et al.,
2018). La morfologia del hueso tiene mucha impor-
tancia en la resistencia a la fractura de los mismos
(Natali et al., 2008; Moine, et al., 2001). En este
trabajo los resultados indican que la fuerza maxima
depende linealmente del 4rea total del hueso (R2=
0,88, p=0,0026), por lo cual a medida que aumenta
el area total aumenta la fuerza de la falange proxi-
mal.

La fuerza maxima promedio de resistencia de las
falanges proximales fue de 28,09 kN, con rangos
entre 15,62 kN y 43,88 kN. Al examinar los resulta-
dos de Emisidon Acustica y las curvas obtenidas por
la maquina universal de ensayos aparecen eventos
de Emisidn Acustica que pueden ser detectados y
acompaian gradualmente al aumento de la fuerza
gue va soportando el hueso. Dichos eventos fueron
generados por un estado tensional interno, el cual
a su vez se origind por la carga externa aplicada en
una configuracion de compresion. El numero de
eventos crece, conforme crece la aplicacion de la
carga. Otros autores determinaron también que la
actividad de emisién acustica puede mostrar el pun-
to de inicio de la microfisuracién asi como su desa-
rrollo; ademads los parametros de Emision Acustica
como la frecuencia y el tiempo de subida exhiben
fuertes cambios con el aumento de la carga, lo que
muestra que los mecanismos de fractura no son es-
tables (Strantza et al., 2015). Analizando con detalle
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la curva mostrada en la figura 2, puede apreciarse
qgue los eventos de Emision Acustica comienzan a
aparecer a pequefias deformaciones, coincidiendo
con un pequefio cambio en el valor del esfuerzo apli-
cado en ese momento. Los demas eventos de Emi-
sién Acustica, también aparecen en puntos donde
varia el esfuerzo en forma momentanea, indicando
la aparicién o propagacion de fisuras en el hueso. En
el momento de la rotura maxima, es donde se pro-
duce la mayor concentracion de eventos de Emision
Acustica, con un aumento notable de los mismos.

Los miembros toracicos del caballo son importantes
tanto en el equilibrio como en la actividad locomo-
tora. Han sido ensayadas, a flexion en tres puntos,
muestras de falanges proximales del dedo de la
mano del caballo y simultdaneamente se ha registra-
do la actividad de Emisién Acustica que dichos hue-
sos generaban. Se encontrd un importante nimero
de eventos previo al colapso dseo. Se comprueba
la importancia de la utilizacién de la Emision Acus-
tica, puesto que dicha técnica permite determinar
la existencia de eventos tempranos que podrian
detectarse incluso antes de que el hueso llegue a
una fractura. En trabajos futuros, se podrian insta-
lar sensores de Emisidon Acustica para determinar
las sefiales emitidas y chequear esfuerzos en otros
huesos o materiales anatédmicos. Se encontré una
fuerte asociacion entre la fuerza que soportaba
cada falange proximal respecto a la potencia de las
sefiales de Emisidon Acustica (EA) analizadas en el
rango de 1,5 a 6 kHz. La relacion entre las propie-
dades estructurales, materiales y biomecdnicas del
hueso explica su comportamiento al ser sometido
a constantes cargas fisioldgicas; ademas, identifica
las areas mas susceptibles a las fracturas y permite
predecir los efectos de distintas patologias y de los
tratamientos de las mismas.
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