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Resumen

De acuerdo al antiguo proverbio “Sin casco no hay caballo”, a lo largo de los afios, el herraje sigue siendo el
procedimiento fundamental para la proteccion del casco. El objetivo de este estudio consistié en comparar la eficacia
de utilizar la herradura de hierro y aleacion de cobre, evaluando su comportamiento estructural, desgaste, atenuacién
y transmision de impacto, luego de un periodo de herraje. Se realiz6 un estudio practico con 12 equinos mestizos
clinicamente sanos en similares condiciones fisicas y medio ambientales. Se procedi6 a seleccionar seis caballares al
azar, para ser herrados en sus miembros del lado derecho con hierro y en sus miembros izquierdos con aleacion de
cobre y en disposicion inversa los otros seis ejemplares. Se evalu6 el porcentaje (%) de desgaste en una pesa digital
(gramos), determinando la pérdida de peso de cada herradura. Se realizo la identificacion y cuantificacion de dafios
estructurales como fisuras o grietas por medio de un kit de tres aerosoles. Asimismo, se desarrollé un modelo
matematico, que fue implementado en forma de animacidn tridimensional con la ayuda de un programa
computacional, evaluando los dafios producidos hasta la articulacion interfalangica distal. Como resultado se obtuvo
que la herradura de aleacion de cobre transmite una menor fuerza de impacto (8,56%) en comparacién con la
herradura de hierro. Ademas, presenta una menor resistencia al desgaste (9,07%) en comparacion al hierro (5,07%) y
no se observaron dafios estructurales como grietas o fisuras al interior de cada herradura, lo que demuestra que esta
innovadora herradura a base de cobre, puede ser utilizada en igualdad de condiciones que el hierro.

Palabras claves: Casco, Herraje, Herraduras de hierro y aleacion de cobre, Desgaste, Dafio estructural, Fuerza de
impacto.

Abstract

According to the old adage "No hoof no horse", along the years, the horseshoeing remains as the fundamental
procedure for hoof protection. The objective of this study was to compare the efficacy of using iron and copper alloy
horseshoes, evaluating structural behavior, wear attenuation and transmission of impact, after a horseshoeing period.
It was made a study with 12 clinically healthy horses in similar physical and environmental conditions. Randomly
were selected six horses to wear iron horseshoes in their right hooves, and copper alloy in their left hooves and an
inverse disposition the other six horses. There were evaluated the percentage (%) of wear with a digital weight
(grams), to determinate the weight loss of each horseshoe. It was performed the identification and quantification of
structural damage such as cracks or fissures using a kit of three sprays. Also it was developed an mathematical
model, in the form of three-dimensional animation with the support of a computer program, assessing the damage to
the distal interphalangeal joint. The result was that the copper alloy horseshoe transmits less force of impact (8.56%)
compared with the iron horseshoe. Also, has a lower wear resistance (8.52%) compared to iron (4.42%) and there
was no structural damage like cracks or fissures within each horseshoe, demonstrating that this innovative horseshoe
base copper can be used on equal term that the iron.

Keywords: Hoof, Horseshoeing, Iron and copper alloy horseshoes, Wear, Structural damage, Impact force.



INTRODUCCION

En las condiciones actuales, en las
que el equino es utilizado para el trabajo,
actividades recreativas, o en diversas
disciplinas deportivas, es absolutamente
indispensable que el animal esté herrado
(Houghton et al., 2003). Muchos médicos
veterinarios y personas afines a la actividad
ecuestre coinciden al afirmar que “sin casco
no hay caballo”, por lo cual es totalmente
necesario conocer la anatomia, fisiologia y
biomecanica de esta estructura elemental del
animal, asi como los aplomos y la técnica de
herraje (Baeza, 1992).

El casco del equino es una unidad
anatdbmica altamente especializada que
constituye una expresiéon de biomecénica, y
para que pueda cumplir su funcion de buena
forma, debe estar constantemente en 6ptimas
condiciones, ya que debe soportar grandes
presiones y esfuerzos que el caballo se ve
obligado a realizar diariamente. En este
sentido, el herraje tiene una rol determinante
para el rendimiento, salud y vida util de cada
ejemplar (Berrios et al., 1995).

El herraje de los cascos se efectla en
forma periddica, siendo un proceso que debe
ser realizado por un herrador calificado y
bajo la supervision de un médico veterinario

especialista cada cuatro a seis semanas para

mantener una adecuada conformacion y

balance de los cascos (Myers, 2005).

Anotomia y Conformacion del casco

El pie del caballo es una estructura
compleja compuesta por la tercera falange,
la mitad de la segunda falange, el hueso
sesamoideo distal, la  articulacion
interfalangica  distal, la  terminacion
tendinosa del tendén extensor digital comdn
y tendon flexor digital profundo, mas la
irrigacion e inervacion. A su vez, el casco se
divide en el limbo, corona, pared, linea
blanca, suela, almohadilla ungular, ranilla,
talones 'y bulbo de los talones,

respectivamente (O’Grady, 2008).

Herradura

La herradura es una pieza de metal
con forma semicircular que se fija al casco
por medio de clavos. Estas pueden ser de
diferentes materiales, como hierro, acero,
aluminio, aleaciones e incluso plastico;
diferenciandose en el peso, durabilidad,
resistencia al desgaste, atenuacion de fuerzas
y en el costo (Stashak, 2004).

La herradura se divide a su vez, en
ramas, talones, tablas, bordes, claveras y

acanaladuras y es fundamental como medio



de proteccion, debido a que su principal
funcion es proteger al casco de lesiones y del
desgate intenso al que se ve sometido.
Ademas proporciona mayor traccion, mejora
el apoyo y el balance, se utiliza como
tratamiento de correccion en muchos
problemas de conformacion y de una
condicion patologica en particular (O’Grady,
2008).

La herradura debe estar adaptada
tanto a la forma como al tamafio del casco,
siendo lo suficientemente amplia y larga,
para que el casco tenga el maximo apoyo y
la mé&xima expansion. Sin embargo, antes de
ser colocada correctamente, es necesario
realizar un adecuado recorte y despalme para
mantener la estructura, el angulo y el eje de
los cascos lo méas cercano posible a lo
normal (Houghton et al., 2003). Esto tiene
especial relevancia, ya que las préacticas
inadecuadas de herraje pueden inducir a una
mala conformacion del casco y pueden ser la
causa de presentacion de diversas patologias
musculo-esqueléticas  y/o  osteoartriticas,
generando el acortamiento o cese de la vida
util de los equinos (Stashak, 2004).

En la actualidad, el hierro continda
siendo el metal que con mayor frecuencia se
utiliza en la fabricacion de herraduras,
debido principalmente, a su facilidad para

encontrarlo en el mercado y a su precio mas

econémico (Procobre, 2007%). No obstante,
presenta algunas desventajas como la poca
atenuacion de fuerzas que se desprenden del
hierro al impactar contra el suelo en el
apoyo, pudiendo afectar la integridad de las
estructuras anatémicas contenidas en el
interior de la capsula del casco y otras a
nivel inmediatamente superior (Back, 2001).

En los ultimos afios, se han realizado
numerosas  investigaciones que  han
determinado que el cobre y sus aleaciones
presentan multiples beneficios, dentro de los
cuales se encuentran: poseer propiedades
bactericidas y fungicidas, impidiendo la
proliferacion de bacterias y de hongos; y
disminuir los traumas de baja intensidad,
minimizando dafios hacia el sistema

locomotor (Procobre, 2007).

Efectos Biomecanicos del casco

La biomecénica del pie del equino se
centra en los efectos provocados sobre la
extremidad distal y la cépsula ungular.
Durante la locomocion se desencadena un
elaborado mecanismo del aparato

fibroelastico del casco, que consiste en

! PROCOBRE es una red de instituciones
latinoamericanas cuya mision es la promocidn del uso
del cobre, impulsando la investigacion y el desarrollo
de nuevas aplicaciones y difundiendo su contribucién
al mejoramiento de la calidad de vida y al progreso de
la sociedad.



atenuar las fuerzas que recibe éste cada vez
que impacta la superficie del suelo. Este
mecanismo implica que la pared dorsal,
talones, almohadilla ungular y la ranilla se
expanden lateralmente y hacia caudal y la
suela disminuya su concavidad. Durante la
fase en suspension, las  estructuras
mencionadas vuelven a su posicion original,
debido a las caracteristicas de amortiguacion
y a la capacidad de deformacion elastica de
la capsula ungular (Thomason, 2009).

A lo largo del impacto, el miembro
se somete a una fuerza de impacto externo
que proviene del suelo. Este impacto se
Ilama fuerza de reaccién del suelo (GRF,
“ground reaction force”), cuyas magnitudes
y distribucion de tensiones dependen de
diversos factores, como la marcha, tipo y
velocidad del ejercicio, equilibrio del casco,
superficie del suelo y de la técnica de herraje
(Back, 2001). El principal efecto de esta
fuerza, es transmitirse hacia la capsula del
casco y a sus estructuras anatomicas
internas, teniendo efectos potencialmente
dafinos hacia los huesos y articulaciones,
debido a que son las estructuras mas
susceptibles a estos traumas de baja
intensidad y repetitivos en el tiempo, en
comparacion a los tejidos blandos (Clayton,

2004). No obstante, ain no existe

conocimiento de la cantidad de fuerza que
atenUa cada estructura (Back, 2001).

Esta fuerza actGa en un solo punto,
denominado centro de presion (CoP, “center
of pressure”) o punto de momento cero
(PZM, “point of zero moment”) que se
encuentra cerca del vertice de la ranilla
(Back, 2001). Por lo que, la aplicacion en
forma reiterativa de esta fuerza va a
sobrecargar las extremidades, pudiendo
conducir al desarrollo de futuras patologias,
tales como sindrome navicular, fracturas,
enfermedad degenerativa articular, entre
otras, teniendo implicancias para el
rendimiento y la vida util en la actividad que
desempefia el ejemplar (Clayton, 2004).

En la actualidad, no es posible
determinar las funciones biomecanicas de la
mayoria de las estructuras anatomicas que
conforman el casco. Conocer estas
funciones, es un requisito indispensable para
poder llegar a comprender las causas de una
lesién biomecanica y asi poder prevenir este

tipo de lesiones (Thomason, 2009).

Herradura de aleacién de cobre

El cobre es un metal que presenta un
excelente comportamiento y elasticidad; alta
capacidad de adaptacion; alta durabilidad,

maleabilidad y capacidad de



manufacturacién  (Codelcoeduca, 2011%);
buena resistencia a la corrosion y al desgaste
(Jiménez, 2006); facilmente reciclable; alta
capacidad de aleacion metalica; alta
resistencia al usarlo en caliente y/o frio; con
propiedades bactericida, fungicida y de
atenuacion de impacto. Sin embargo, el cobre
puro presenta la caracteristica de ser un
metal muy blando, deforméandose o
rompiéndose con mayor facilidad (CEDIC,
2007). Por este motivo, en los Gltimos afios
se han desarrollado distintas aleaciones de
cobre que logran mejorar las propiedades
mecénicas del metal, sin disminuir sus
propiedades antimicrobianas (Codelcoeduca,
2011).

En un estudio efectuado en el
Laboratorio de Microbiologia del Instituto
de Nutricidn y Tecnologia de los Alimentos
(INTA) de la Universidad de Chile, en
conjunto con la Seccion de Veterinaria del
Escuadron de Caballeria de la Escuela
Militar del Ejército de Chile en el afio 2003,
sobre la actividad antimicrobiana de la
herradura de hierro y aleacién de cobre ante
la presencia de bacterias y hongos en el

casco del equino, se demostro que el empleo

? Codelcoeduca, sitio web educativo perteneciente a
CODELCO, es una empresa auténoma de propiedad
del Estado chileno, cuyo negocio principal es la
exploracién, desarrollo y explotacion de recursos
mineros de cobre y subproductos, su procesamiento
hasta convertirlos en cobre refinado y su posterior
comercializacion.

de herraduras de aleacion de cobre logran
una drastica disminucion de patologias
podales al generar una constante liberacion
de sales de cobre, las cuales actian sobre las
bacterias aerobias y anaerobias que
colonizan estas estructuras, como igualmente
sobre los hongos que contribuyen al
problema y que en conjunto generan un serio
dafio  estructural que  frecuentemente
imposibilita al equino a desarrollar su
actividad habitual (Rivas et al., 2003).

Asimismo, el Instituto de
Investigaciones y Ensayos de Materiales
(IDIEM), dependiente de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile, realizéd un estudio
funcional mediante el analisis comparativo
del comportamiento de la herradura de hierro
y aleacion de cobre, a través del ensayo de
Impacto Charpy y del desgaste abrasivo. El
resultado de este estudio demostré que el uso
de una herradura a base de cobre permite
mitigar las fuerzas de impacto y presenta una
buena resistencia al desgaste del material.
Estos resultados han mostrado antecedentes
favorables del reemplazo del hierro por
cobre en las herraduras de caballos,
indicando una nueva oportunidad de
mercado para la industria cuprifera nacional
(Rivas et al., 2003).



En base a esta informacion, el
objetivo de esta memoria de titulo consiste
en comparar la eficacia de utilizar dos tipos
de herraduras, la herradura tradicional de
hierro con una innovadora herradura de
aleacion de  cobre, evaluando su
comportamiento estructural y su
comportamiento en términos de desgate,
atenuacion y transmision de fuerzas de
impacto, luego de un periodo de herraje (45
dias), con el proposito final de contar con
una alternativa de prevencion y tratamiento
de procesos traumaticos que afectan los
cascos y por ende, la vida util del caballo,

respectivamente.

MATERIAL Y METODOS

Lugar del estudio

Los estudios de dafos estructurales y
del desgaste del material fueron realizados
en 12 caballos mestizos, pertenecientes al
Escuadron del Centro Ecuestre del
Regimiento de Artilleria N° 1 “Tacna” en la
comuna de San Bernardo, Region
Metropolitana. Para ello, se utilizaron
herraduras a base de cobre con las siguientes
Cobre-Zinc-Aluminio
Manganeso-Hierro (83.5, 15, 1, 0.25, 0.25%,

respectivamente), obteniéndose asi  una

aleaciones:

optimizacion de las propiedades mecanicas y
un aumento en la dureza (Figura 1). Este
tipo de herradura fue disefiada vy

proporcionada por la empresa Kawell.

Figura 1: Herraduras de aleacion de cobre.

El estudio de atenuacion vy
transmision de impacto del material fue
realizado en las dependencias del
Departamento de Mecénica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Santiago de

Chile, mediante un programa computacional.

Seleccidn de los ejemplares clinicamente

Sanos

Se realizd un estudio préactico
eligiendo a 12 equinos clinicamente sanos,
sin distincion de sexo, que se encontraban en
similares condiciones, tanto fisicas como
medio  ambientales. Dentro de las
condiciones fisicas se determind el peso,
raza, contextura corporal, balance vy

conformacion de los cascos. En cuanto a las

® Primera Empresa de Herraduras de Aleacién de
Cobre en Santiago de Chile, 2011.



condiciones ambientales se determing el tipo
de suelo, infraestructura y trabajo realizado.
Los  equinos incluidos en la muestra
presentaron un peso corporal entre 540 y 560
kilos, mestizos, con un adecuado aplomo y
ejes de los cascos, estabulados sobre un
suelo de cemento, con una actividad diaria
sobre una superficie de tierra y pasto,
utilizados para salto y adiestramiento.

Durante el estudio, se procedié a
seleccionar al azar seis caballares para que
fueran herrados con herraduras de hierro los
cascos anterior y posterior derechos y con
herraduras de aleacion de cobre los cascos
anterior 'y posterior izquierdos y en
disposicion inversa los otros seis ejemplares,
previo recorte y despalme de los cascos. Esta
desigual distribucion de las herraduras a
cada lado del ejemplar se realiz6 debido a
que las mitades derecha e izquierda del
animal pudieran presentar distinto peso,
debido a la diferente distribucion anatémica
de sus o6rganos. Por lo cual, la finalidad de
esta forma de distribucion fue poder
determinar el estudio en similares
condiciones anatomicas.

Este estudio préactico fue realizado en
un periodo de herraje que corresponde a 45
dias, en donde se evaluo el porcentaje (%) de

desgaste y se realizd la identificacion y

cuantificacion de dafios estructurales en los

dos tipos de herraduras.

Estudio estructural

El estudio estructural se llevo a cabo
con el proposito de identificar y cuantificar
la existencia o ausencia de posibles dafios
estructurales como grietas o fisuras al
interior de cada herradura (hierro y aleacién
de cobre), una vez finalizado el periodo de
herraje.

Para poder realizar este
procedimiento, en las herraduras se efectu6
un analisis macroscopico por medio de tintas
penetrantes que se encuentran en un Kit de
tres aerosoles; un limpiador, un liquido
penetrador y un agente revelador (Figura 2),
desarrollandose de la siguiente manera: se
realiz6 una limpieza de las superficies de
cada herradura con el limpiador (Crick 110),
para luego poder pulverizar una capa fina del
penetrador (Crick 120) hasta cubrir toda la
zona. Posteriormente, se dejoé secar el
penetrante durante 20 minutos, se elimind
con agua el exceso de producto para
finalmente, aplicar una capa fina vy
homogénea del revelador (Crick 130),
dejandolo actuar. Si este ensayo resultaba
positivo, es decir, si la tinta penetraba el

material de la herradura, ello era indicativo



de que la herradura presentaba algun tipo de
fractura en su estructura. A continuacion, se
confecciono una tabla, que fue dividida en el
nombre del animal, nimero de fracturas por

miembro y posicion de cada herradura.

Figura 2: Kit de tres aerosoles. Limpiador
(Crick 110), penetrador (Crick 120) vy
revelador (Crick 130).

Con este estudio, se evalué la
resistencia a la tension (fuerza/area), dureza
y tenacidad de cada material. La tenacidad es
la resistencia que opone un cuerpo a

deformarse o romperse (Jiménez, 2006).

Estudio de comportamiento del material

Este estudio consistié en determinar
el porcentaje (%) de desgaste y el porcentaje
(%) de atenuacion y transmision de impacto,
con la finalidad de evaluar las propiedades
mecanicas de la herradura sobre la integridad

del casco.

a) Porcentaje (%) de desgaste: la

resistencia al desgaste fue determinada a

través de la pérdida de peso de cada
herradura. Previo y posterior a los 45 dias, se
procedio a pesar cada tipo de herradura (una
de aleacion de cobre y una de hierro) en un
instrumento de precision, que consiste en
una pesa digital, en donde se obtuvo el peso
en gramos (Figura 3). Una vez obtenido el
peso de las herraduras, los resultados fueron
registrados en dos tablas (inicio y final
periodo de herraje), indicando nombre del
animal, namero, peso y posicion de cada
herradura. Posteriormente, con el total de
datos, se determind el porcentaje (%) de
desgaste, registrandose en dos tablas, una

por cada tipo de herradura.

Figura 3: Pesa digital. Peso en gramos.

Con este estudio, se evalug la
resistencia al desgaste, dureza y durabilidad
de cada herradura.

b) Porcentaje (%) de atenuacion y
transmision de impacto: este estudio fue
realizado con la finalidad de determinar la
atenuacion y transmision de fuerzas que
produce cada herradura durante la fase de

apoyo en la superficie del suelo.



Para poder realizar este estudio, se
desarroll6 un  modelo  matemaético
denominado “Modelo de Impacto” (Figura
4), basado en el “Sistema Masa Resorte
Amortiguador” (Anexo 1), que
posteriormente fue implementado en forma
de animacion tridimensional con la ayuda de
un programa computacional llamado "MSC.
Visual Nastran 4D™*'  (Figura 5),
desarrollandose de la siguiente manera: se
consideraron tres componentes principales,
la herradura (X0); el casco (X1) y el resto de
la masa caballar (X2). Entre X0 y X1, se
encontraron dos constantes que
corresponden a la rigidez de la herradura
(K1) y amortiguacion de la herradura (C1).
Luego, entre X1 y X2 se encontraron dos
constantes que pertenecen a la rigidez de la
capsula del casco y estructuras 6seas (tercera
falange, mitad segunda falange, hueso
sesamoideo distal) (K2) y amortiguacion de
la capsula del casco y estructuras 6seas (C2).
Cada uno de estos componentes estan unidos
mediante

resortes 'y  amortiguadores,

transmitiendo fuerzas desde un elemento al

4 MSC. Visual Nastran 4D™, proveniente de MSC
Software. 2003, es una herramienta para el ingeniero
mecénico que combina la simulacién cinematica con
el analisis de esfuerzos bajo un Unico ambiente de
modelacién, con el objetivo de asegurar la dindmica
de sus ensambles antes de ser manufacturados y
determinar si las piezas resistirdn las condiciones
operativas, sin necesidad de probar prototipos fisicos.

otro. Estas fueron cuantificadas y por lo
tanto se determind el comportamiento

comparativo en forma porcentual.

K2

X1

%01

Figura 4: Modelo de Impacto. (X0) Herradura;
(X1) Casco; (X2) Resto de la masa caballar.
(K1) Constante de rigidez de la herradura;
(K2) Constante de rigidez de la capsula del
casco y estructuras 6seas. (C1) Coeficiente de
amortiguaciéon de la  herradura; (C2)
Coeficiente de amortiguacion de la capsula del
casco Yy estructuras 0seas.

K1

Antes de desarrollar este estudio
computacional, se debieron determinar
factores mecénicos como: modulo de
elasticidad, coeficiente de restitucion,
constantes de amortiguacién y rigidez de las
herraduras, cépsula del casco y estructuras
Oseas; y factores geométricos como: masa
caballar, masa de la cépsula del casco con
sus estructuras anatomicas internas (6seas),
masa de cada herradura, longitud, didametro
del casco y de los huesos. Los valores de
cada una de estas constantes (rigidez y
amortiguacion) han sido determinados a

partir de los distintos factores mecanicos, los



que han sido modificados de acuerdo a su
geometria (Anexo 1).

A continuacion de ingresar estos
datos al programa computacional, se realizo
la caida de los componentes sobre una
superficie rigida, y con esta accién se evalud
las dos

la respuesta al impacto entre

herraduras.

Figura 5: Programa computacional "MSC. Visual
Nastran 4D™*"

Una vez que el programa

computacional  resolvi6  la  ecuacion

matematica del “Sistema Masa Resorte
Amortiguador”, se registraron los resultados
de este impacto en tres graficos. Cada
grafico representa las fases de marcha del
caballo, determinando el tiempo de maximo
En el

llamado “Fuerza Contacto Suelo-Herradura”,

apoyo (fuerza maxima). grafico
se desarrollo con el objetivo de comparar el
porcentaje (%) de fuerza de impacto
producido entre las dos herraduras. Luego,
fue desarrollado otro grafico Ilamado
“Fuerza Herradura-Casco”, con la finalidad

de comparar el porcentaje (%) de fuerza

10

transmitida hacia la cépsula del casco y
estructuras Oseas y el porcentaje (%) de
fuerza atenuada por cada herradura en
estudio. Por ultimo, mediante un grafico
llamado “Fuerza Casco- Resto Masa
Caballo”, se compar0 el porcentaje (%) de
fuerza que se transmite hacia el resto de la
masa caballar, que comprende desde la
articulacion interfalangica proximal hacia
arriba. Cada gréfico estd constituido por dos
variables (fuerza/tiempo) y se visualizan dos
lineas contindas que representan los dos
tipos de herraduras.

Con este estudio, se cuantifico en
forma comparativa el efecto estructural que
produce el uso de una herradura basada en
una aleacion de cobre y otra de hierro,
conociendo las fuerzas que se generan en
ambas herraduras bajo una misma condicién

de movimiento.

Analisis estadistico

En el caso del porcentaje (%) de
desgaste, se utiliz6 la Prueba de Wilcoxon,
prueba estadistica no paramétrica basada en
el analisis de datos de dos muestras
relacionadas, considerando las magnitudes
relativa de las diferencias asi como sus
signos. Se considero la hipotesis nula (HO:

E(X) = E(Y)), con un 95% de confianza, 5%



de error y nivel de significacion (P<0,05).
Para ello se comparo el desgaste de cada tipo
de herradura (inicio y final periodo de
herraje) y la diferencia de desgaste entre
ambas. Al inicio del periodo, la aleacion de
cobre presentd una media en gramos
(329,92); (331);
estdndar (DE) (22,32) y coeficiente de
variacion (CV) (6,76); y el hierro, una media
en gramos (289,83); mediana (285); DE
(15,42) y CV (5,32). Al final del periodo, la
aleacion de cobre presentd una media en
gramos (301,79); mediana (296); DE
(18,09); CV (5,99); vy el hierro una media en
gramos (277); mediana (278); DE (16,01);
CV (5,78), respectivamente.

mediana desviacion

RESULTADOS

Porcentaje (%) de atenuacién y transmisién

de impacto
Una vez realizada la animacion
tridimensional en base a un modelo

matematico, adaptado a las condiciones
reales y con la ayuda de un programa
computacional en particular, se logro
establecer mediante graficos los resultados
(%) de

transmision de fuerza de reaccién que se

de porcentaje atenuacion y

generan en cada uno de los componentes en
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estudio, a partir del ingreso de datos
geométricos y mecanicos de las estructuras,
que posteriormente  fueron integrados
mediante la ecuacion del “Sistema Masa
Resorte Amortiguador”. En primer lugar, se
presentan las fuerzas de impacto entre el
suelo y la herradura, en segundo lugar, entre
la herradura y el casco y en tercer lugar,
entre casco con el resto del caballo.

En el Gréfico 1 se puede observar
que la herradura de aleacion de cobre
transmite una menor fuerza de impacto
(GRF), 8,56%, en comparacion con la
herradura de hierro, debido a que esta

herradura logra atenuar un 8,56% de la GRF.

Graéfico 1: Porcentaje (%) de fuerza de reaccién
producido por el contacto entre el suelo y cada tipo
de herradura (Cu /Fe).

Comparacion Fuerza Contacto
Suelo-Herradura

120%

100%
/—\
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80% ™
g 60% 7 \\\
w —Cu
40% / \
/ \ —Fe
20% N
0%

0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050 0,0055

Tiempo (s)

En el Gréfico 2 se puede observar
que la herradura de aleacion de cobre
transmite un menor porcentaje de fuerza
hacia la cépsula del casco y estructuras

anatomicas internas, debido a que presenta



una mayor atenuacion, 8,54%, en

comparacion con la herradura de hierro.

Gréfico 2: Porcentaje (%) de fuerza de reaccién
transmitida y atenuada por cada herradura (Cu/Fe).

Comparacién Fuerza Herradura-

Casco
120%
100%
/_\
0\
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0%

0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050 0,0055
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En el Grafico 3 se puede observar
que la herradura de aleacion de cobre
transmite un 8,53% menos de fuerza hacia el
resto de la masa caballar, correspondiendo
desde la articulacion interfalangica proximal

hacia arriba.

Gréfico 3: Porcentaje (%) de fuerza de reaccion
transmitida hacia el resto de la masa caballar, por
cada tipo de herradura (Cu/Fe).

Comparacion Fuerza Casco-Resto
masa caballo
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En la Tabla 1, se muestra un
resumen de las fuerzas maximas (tiempo de
maximo apoyo) de cada herradura hacia los

tres componentes del modelo.

Tabla 1: Resumen de los valores méaximos obtenidos en cada una de las interacciones de los componentes.

-R
Suelo-Herradura Herradura-Casco CEEETHREED
masa caballo
Fuerza maxima Cu 91,44 91,46 91,47
Fuerza maxima Fe 100 100 100
% Diferenci
o bierencia 8,56% 8,54% 8,53%
Fuerza Maxima
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Porcentaje (%) de desgaste

Luego de pesar las herraduras en un
instrumento digital y obtenido los pesos en
gramos, previo y finalizado el periodo de
herraje de 45 dias, se logro comparar el
(%) de
herradura (hierro y aleacion de cobre) y de

porcentaje desgaste de cada

cada miembro (anterior y posterior)
respectivamente.

En la Tabla 2 se muestran los pesos
(gramos) al inicio del periodo de herraje. Se
observa que la herradura de aleacion de

cobre pesa en promedio 40 gramos (12%)

mas que la de hierro.

Tabla 2: Pesos (gramos) al inicio del periodo de herraje.

Peso Peso Y e

Ne Cu+ Fe+ Po(s:ll::lon PO::::-OH
MA-MP | MA-MP

1| 333-335 || 310-310 1ZQ DER
2 || 323-326 | 271-280 1ZQ DER
3 || 303-296 || 285-276 1ZQ DER
4 | 348-350 || 301-305 1ZQ DER
5 || 325-326 || 282-279 1ZQ DER
6 || 344 -345 || 295 - 286 1ZQ DER
7 || 329-328 | 285 -278 DER 1ZQ
8 || 361-364 || 305 - 308 DER 1ZQ
9 || 338-337 || 295 -294 DER 1ZQ
10 304 - 305 || 275-276 DER 1ZQ
11| 308 - 296 || 282 -272 DER 1ZQ
12 || 360-357 || 312-316 DER 1ZQ

MA: miembro anterior/ MP: miembro posterior.
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En la Tabla 3 se muestran los pesos
(Gramos) finalizado el periodo de herraje.
Se observa que la herradura de aleacion de

cobre pesa en promedio 25 gramos (8%)

maés que la de hierro.

Tabla 3: Pesos (gramos) al final del periodo de herraje.

Peso Peso o o

Ne Cu+ Fe+ Pozl:lon Po:::-:-on
MA-MP | MA - MP

1 | 309-298 || 298 -296 1ZQ DER
2 || 291-296 | 260 - 266 1ZQ DER
3 || 283-254 || 278 -261 1ZQ DER
4 | 329-318 || 294 -294 1ZQ DER
5 || 291-296 | 265 -233 1ZQ DER
6 || 342-296 || 294 - 285 1ZQ DER
7 || 320-312 || 286-276 DER 1ZQ
8 || 308 -296 | 288 -275 DER 1ZQ
9 || 308 -296 || 282-272 DER 1ZQ
10 278-296 || 260 - 256 DER 1ZQ
11| 308-296 || 264 -270 DER 1ZQ
12 326-296 || 295-278 DER 1ZQ

En las Tablas 4 y 5 se muestran los

pesos totales de cada tipo de herradura al

inicio y final del periodo de herraje. Se

observa en la Tabla 4 (aleacion de cobre)

que la diferencia de peso total es de 721

gramos, que corresponden a un 9,07% de

desgaste.

Ademas,

se observa que

los

miembros posteriores se desgastan 121

gramos (3,07%) mas que los anteriores.







En cambio, en la Tabla 5 (hierro) se
observa que la diferencia total de peso es de
354 gramos, que corresponden a un 5,07% de
desgaste. Ademas, se observa que los
miembros posteriores se desgastan 82 gramos
(2,38%) més que los anteriores. De acuerdo
al andlisis estadistico, el desgaste de la
herradura de aleacion de cobre y hierro son
significativos (Z= 4,06 y 3,47; P< 0,05).
Asimismo, la diferencia de desgaste (4%)
herraduras  también

significativo (Z= 3,31 P<0,05).

entre  ambas es

Tabla 4: Pesos totales y porcentaje (%) de desgaste de
la herradura de aleacién de cobre al inicio y final del

periodo de herraie (24 herraduras).

Cu+ Cu+
Periodo Herraje MA MP Total
Total peso (grs) Inicio 3976 3965 7941
Total peso (grs) Final 3676 3544 7220
Diferencia gramos 300 421 721
Porcentaje (%) 7,54 10,61 9,07

Tabla 5: Pesos totales y porcentaje (%) de desgaste de
la herradura de hierro al inicio y final del periodo de
herraje (24 herraduras).

Fe+ Fe+
Periodo Herraje MA MP Total
Total peso (grs) Inicio 3499 3480 6979
Total peso (grs) Final 3363 3262 6625
Diferencia gramos 136 218 354
Porcentaje (%) 3,88 6,26 5,07
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Estudio estructural

Una vez realizado el andlisis
macroscopico por medio del kit de tres
aerosoles (limpiador, liquido penetrador y
agente revelador), no se observaron dafios
estructurales como grietas o fisuras al
interior de cada herradura (hierro y aleacion
de cobre), una vez finalizado el periodo de

herraje.

Figura 6: Estudio estructural de las 48 herraduras en
estudio.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La capacidad antibacteriana y
antifangica de la herradura de aleacion de
cobre resultd ser parte importante de las
las cuales la

Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) de

consideraciones mediante

los Estados Unidos, certifico al cobre como
el primer metal bactericida en marzo del
2008 (Procobre, 2007).



Dentro de esta aleacién, el cobre
(83,5%) y el zinc (15%),

caracteristica de elasticidad,

otorgan la
liberacion de
sales de cobre, resistencia al desgaste y
trabajo en frio (CEDIC, 2007); el aluminio
(1%) otorga la ligereza (Jiménez, 2006); el
manganeso (0,25%) y hierro (0,25%),
otorgan la dureza y tenacidad (Rodriguez,
2007).

El empleo de herraduras de aleacion
de cobre presentan la caracteristica de poseer
una mayor atenuacién y menor transmision
de fuerza de impacto hacia los componentes
del modelo (8,56%), en comparacion con la
herradura de hierro, observandose una leve
disipacion de la magnitud de fuerza a
medida que se avanza en la union de estos
componentes (Gutiérrez, 2011).

Esta

atenuacion reduce

significativamente los traumas de baja
intensidad y repetitivos en el tiempo que se
generan luego de cada impacto de la
herradura contra el suelo. Esto se debe
principalmente, a las mejores propiedades
mecanicas que presenta, siendo fundamental
la capacidad de elasticidad, amortiguacion y
maleabilidad del cobre y sus aleaciones, con
respecto al hierro con que tradicionalmente
se han confeccionado las herraduras. Estas
caracteristicas de la aleacion de cobre logran

que una gran parte de las fuerzas de reaccion
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que se generan luego del impacto, se
mitiguen por la herradura y por lo tanto, se
minimicen las fuerzas que se transmiten
hacia el casco y hacia otras estructuras
anatémicas del equino, logrando disminuir
numerosas patologias irrecuperables que
derivan en la prematura incapacidad de
muchos continuar

equinos para

desarrollando su actividad deportiva,
recreativa o laboral.

Si consideramos que el casco al
ejercer el apoyo, genera una fuerza de accion
y reaccion sobre el suelo y dado que este
movimiento debe realizarlo el caballo, al
usar una herradura en base a cobre que tiene
una menor magnitud de fuerza de accion y
reaccion sobre el casco, el caballo se estara
ahorrando dicha magnitud de fuerza. Desde
el punto de vista energético, si dos caballos
corren a igual velocidad y tienen similares
caracteristicas, se obtiene que el caballo que
usa herraduras en base a cobre, utiliza menos
energia por cada pisada, que aquel que usa
herraduras de hierro. En base a esto, al usar
menor energia tendra reservas fisicas que
puede utilizar para aumentar su rendimiento
a largo plazo (Gutiérrez, 2011).

Este porcentaje (%) de atenuacion va
a ser proporcional a las condiciones fisicas y
ambientales en que se encuentre el ejemplar,

debido a que las propiedades mecanicas de



los metales y de las estructuras anatomicas
no varian (Gutiérrez, 2011).

Si bien las herraduras de aleacion de
cobre presentan una menor resistencia al
desgaste debido a su alta elasticidad, tal
desgaste no afecto su resistencia estructural,
dureza y durabilidad, siendo similares a las
herraduras de hierro, lo que les confieren
grandes cualidades para ser utilizadas en
cualquier tipo de terreno o0 ejemplar.
Asimismo, al no presentar ningun tipo de
dafo estructural, queda demostrado que esta
innovadora herradura a base de cobre,
presenta una alta resistencia a distintas
tensiones y una buena tenacidad, por lo que
puede ser utilizada en igualdad de
condiciones que el hierro.

Las herraduras de aleacion de cobre
son completamente adaptables a wuna
condicion de herraje especial 0 a un uso
ortopédico, pudiendo de esta forma corregir
problemas de conformacién, manejos
terapéuticos o adaptarse a la funcion que
desempefia el ejemplar.

Dentro de las ventajas adicionales
que poseen las herraduras de aleacion de
cobre destacan su reciclabilidad. Estas
100%

retribucién econdmica a

herraduras son reciclables con

la devolucion,

disminuyen los costos por patologias

asociadas al casco, eliminan en un 99%
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bacterias y hongos en el corto plazo
disminuyendo el tiempo del equino fuera de
su actividad deportiva, tienen la propiedad
de atenuacién de impacto y son una aleacion
Unica en el mundo (patentado en Chile y en
el exterior) (Codelcoeduca, 2011). Ademas
contribuye a la proteccion del medio
ambiente, debido a que el herraje en caliente
requiere una menor aplicacion térmica que el
hierro (450° v/s 750° C), lo que influye
favorablemente en la reduccion de la huella
de carbono hacia el ambiente. Asimismo
presenta una alta maleabilidad, flexibilidad y
resistencia, por lo que pueden ser trabajadas
en frio, sin que ello implique una menor
resistencia estructural respecto al hierro
tradicional, logrando una notable economia
de tiempo con cada herraje y una notable
mejoria en la calidad de éstos al permitir una
mejor adaptacion de la herradura al casco.
Ademas, los cascos se vuelven mas duros,
con mayor consistencia y menor cantidad de
humedad, por lo que facilitan el despalme y
previenen futuras patologias del casco.
Todas estas caracteristicas permiten
que las herraduras de aleacion de cobre
puedan ser utilizadas en distintas disciplinas
ecuestres como la hipica, enduro, rodeo,
polo, mejorando las condiciones de vida de
los equinos y prolongando de esta manera su

vida util (Codelcoeduca, 2011).
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Anexo 1

Mddulo de elasticidad (E): es la razén entre el incremento de presion (fuerza) y el

cambio correspondiente a la deformacion del material (Martinez y Azuaga, 1997).
T F/S E'= médulo de elasticidad

E = — =
e AL/L o= presion (fuerza) ejercida sobre el area de seccion

transversal del objeto (ensayo de traccion)
€= deformacion unitaria

F= fuerza

S= superficie (area)

AL= variacién de la longitud

L= longitud a determinada fuerza

Sistema masa resorte amortiguador: es el estudio del movimiento de una masa unida a
un soporte a través de un resorte y de un amortiguador, para el analisis de sistemas dinamicos

(Ardila et al., 2009).
F= fuerza de impacto
F=kx+cvo mx(t) = kx(t) + ¢ X(t) k= constante de rigidez
x= desplazamiento de coordenadas
c= coeficiente de amortiguacion
v (X'(t))= velocidad
m= masa en movimiento

x"(t)= aceleracion

Coeficiente de restitucion: es la razon entre la velocidad relativa de alejamiento (final), y
la velocidad relativa de acercamiento (inicial) del choque entre dos cuerpos, cuya diferencia es la
energia absorbida (Andn, 2006).

Vo — Viy e= coeficiente de restitucion

-

e =
2 — Vii Vf(2,1)= velocidades de los cuerpos después del choque

Vi (2,1)= velocidades de los cuerpos antes del choque
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Constante de rigidez: es la cuantificacion de la rigidez de un elemento bajo una
determinada fuerza, sin adquirir grandes deformaciones (Pérez et al., 2005).

L K= constante de rigidez
E=modulo de elasticidad
A= didmetro
L= longitud

Constante de amortiguacion: es la cuantificacion de la amortiguacion de un cuerpo bajo

una determinada fuerza (Sancho, 2010).

— C= coeficiente de amortiguacion
C=2 mredx k _ .
mred= masa reducida

k= constante de rigidez
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