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aciendo fe de la antigua expresion “sin
casco no hay caballo” el herraje constitu-
ye la mejor herramienta para la conserva-
cion de los cascos en los equinos que -domes-
ticados por el hombre- desempenan algun tipo
de actividad para éste.

El herraje de los cascos se efectiia en forma pe-
riodica y es un proceso que debe ser realizado
por un herrador calificado y bajo la supervision
de un médico veterinario especialista, para
~ mantener una adecuada conformacion y ba-
lance de los cascos, y permitirle desarrollar las
funciones a las que esté destinado.

La herradura es una pieza de metal con forma
~ semicircular que se fija al casco por me-
dio de clavos. Estas pueden ser de

Herraje innovador
~con aleacion de cobre

diferentes materiales, pero mayoritariamente
se utiliza el hierro para su elaboracion debido
principalmente, a la facilidad para encontrarlo
en el mercado y a su precio mas econémico. No
obstante, presenta algunas desventajas como
la poca atenuacion de fuerzas que se despren-
den del hierro al impactar contra el suelo en el
apoyo, pudiendo afectar la integridad de las es-
tructuras anatomicas contenidas en el interior
de la capsula del casco y otras a nivel inmedia-
tamente superior.

No obstante el innegable efecto protector del
herraje sobre el casco, existe una serie de incon-
venientes que pueden afectar seriamente la in-
tegridad de éste y en consecuencia la salud y la
vida util del animal.
En primer
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Medio: P

Fecha: 17/06/03 . -
Foto N° 1. Cultivo de muestra de casco con herraje de aleacion
de cobre en medio MYP para deteccién de Bacillus sp. (7 ds.).
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Medio: MYP
Fecha: 17/06/03

Foto N° 2. Cultivo de muestra de casco con herraje de hierro en
medio MYP para deteccion de Bacillus sp. (7 ds.).

Medio: BP
Fecha: 23/06/2003

Foto N° 3. Cultivo de muestra de casco con herraje de aleacion
de cobre en medio Baird Parker para deteccion de Staphilococ-
cus sp. (7 ds.).

lugar, el adosamiento de una estructura como
la herradura, genera espacios absolutamente
inaccesibles a las rutinas de limpieza que a dia-
rio se deben efectuar en el casco, con lo cual se
suele producir desarrollo de bacterias y hongos,
lo cual se ve favorecido por el continuo contac-
to con fecas y orina, especialmente en aquellos
individuos que permanecen estabulados por
largas horas en su pesebrera o por las inclemen-
cias medioambientales en el caso de aquellos
que permanecen a la intemperie. A lo anterior
se agrega que una errada técnica aplicada al
despalmeYy al posterior herraje puede provocar
una mala conformacién del casco y puede ser
la causa de presentacién de diversas patologias
musculo-esqueléticas que suelen transformar-
se en causas predisponentes y determinantes
en el acortamiento y/o cese de la vida competi-
tiva, recreativa o laboral de los equinos.

En el presente estudio en ejecucion, se abordan
las dos principales aristas de la problematica del
herraje, las complicaciones microbioldgicas de
su empleo y los factores inherentes al trauma
que su uso conlleva, especialmente cuando la
técnica del herraje omite o no efectda en forma
adecuada algun aspecto -por minimo que éste
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Foto N° 4. Cultivo de muestra de casco con herraje de hierro en
medio Baird Parker para deteccion de Staphilococcus sp. 7 ds.).

sea- en el despalme del casco o en la prepara-
cion y clavado de la herradura; todo mediante
el empleo de herraduras confeccionadas a par-
tir de una aleacion de cobre al 83.5%.

Los alentadores resultados obtenidos -en lo re-
ferido a la problematica microbioldgica prime-
ro y a los efectos biomecanicos después- son
presentados en este trabajo como evidencia
certificada de lo que constituye una innovaciéon
tecnoldgica que permitird mejorar las condi-
ciones de vida de los equinos y prolongar sig-
nificativamente su uso recreativo, deportivo y
laboral. Una minima retribucion a todo lo que
esta noble especie le ha entregado a lo largo de
siglos a la humanidad.

Propiedades bactericidas y fungicidas

En un estudio efectuado con el Laboratorio
de Microbiologia del Instituto de Nutricién y
Tecnologia de los Alimentos (INTA) de la Uni-
versidad de Chile sobre el empleo de herradu-
ras confeccionadas con una aleacién de cobre
(83.5%), se demostré que con ello se logra una
drastica reduccion de los problemas de putre-
faccion en los cascos de los equinos, al generar
una constante liberacién de sales de cobre, las

cuales actuan sobre las bacterias aerobicas y
anaerdbicas que colonizan estas estructuras,
como igualmente sobre los hongos que contri-
buyen al problema, y que en conjunto generan
un serio dafo estructural que frecuentemente
imposibilita al equino de desarrollar su activi-
dad habitual.

Esta primera fase del proyecto fue parte im-
portante de las consideraciones mediante las
cuales la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos de N.A. (EPA por nombre en
inglés), certificé al cobre como primer metal
bactericida, en marzo de 2008.

Con el objetivo de evaluar la actividad anti-
bacteriana de herraduras de aleacién de cobre
sobre los agentes que causan patologias en
el casco, se herraron 40 caballos de un centro
ecuestre del Ejército de Chile en la Regiéon Me-
tropolitana; 20 experimentales herrados con
aleacion de cobre y 20 controles herrados con
hierro tradicional; los 40 animales se mantuvie-
ron en igualdad de condiciones de estabula-
cion, trabajo y aseo diario. Se identificé y cuan-
tificé cualitativamente la presencia de agentes
aerobios y anaerobios mediante muestras to-
madas en la suela de cada casco. En el grupo
herrado con aleacién de cobre hubo escaso
desarrollo microbiano, sélo dos de 20 (10%)
tenian Klebsiella mientras que en el grupo
control (hierro) fue abundante, 19 de 20 (95%)
mostraron presencia de una o mas Enterobac-
teriaceas, con E. coli y Proteus (60%). En el caso
de Bacillus sp, fue detectado en el grupo expe-
rimental en nueve de 20 (45%) en escasa canti-
dad, mientras que en el grupo control se aislé
en 15 de 20 (75%) con abundante desarrollo.
S. aureus sélo se detect6 en el grupo con he-
rraje de hierro. Con respecto a los anaerobios
C. novyi fue aislado en el grupo experimental
en escasa cantidad mientras que, en el grupo
control C. perfringens en abundante cantidad.
B. gracilis fue identificada en ambos grupos,
con menor desarrollo en el grupo con aleacién
de cobre.



Foto N° 5. Casco severamente afectado por putrefaccion en
suela, ranillay linea blanca.

En cuanto a hongos filamentosos y levadurifor-
mes, la presencia de hongos filamentosos se de-
mostré en regular cantidad en todas las mues-
tras provenientes del grupo control (100%), en
cambio se detecté menor frecuencia, 13 de 20
(65%) de los caballos herrados con aleacién de
cobre; respecto a las levaduras, estos microor-
ganismos se aislaron en el casco de sélo uno de
los caballos herrados con hierro.

Como efecto practico del empleo de herraduras
de aleacion de cobre se observa una drastica re-
duccién de bacteriasy hongos, con una notable
mejoria en la condicién estructural del casco y
la detencién de los procesos de putrefaccion
con su caracteristico olor. No obstante la inme-
diata accién antimicrobiana que el herraje con
aleacion de cobre desarrolla desde un primer
momento de empleo, dado lo demoroso que
resulta el proceso de reparacion de los cascos,
el uso preventivo de este herraje innovador re-
sulta mds que recomendable.

Foto N° 8 Clavos y herradura.
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Foto N° 6. Herradura de aleacidn de cobre

Esta parte del estudio fue financiado por Proco-
bre Chile miembro de la International Copper
Association (ICA - New York), entidad que pro-
mueve el uso del cobre en reemplazo de otros
materiales, mediante estudios de investigacion
que avalen y justifiquen tal proceder.

Finalmente, y ante la posibilidad de un aumen-
to en los niveles séricos de cobre, con la toxi-
cidad que ello pudiera implicar, se efectu6 una
determinacion de este elemento en cada uno
de los 40 equinos que conformaron el estudio;
analizadas las muestras de suero, no mostraron
diferencias en el contenido de cobre, esto es,
los caballos herrados con aleacién de cobre y
los caballos herrados con hierro tenian prome-
dios similares de cobre sérico, 97.5 y 97 ug/dl
respectivamente.

Corrosion galvdnica

Siempre que dos o mas metales no similares
estando sumergido en un medio conductor

Foto N° 9. Examen estructural de las 48 herraduras en estudio.

Foto N° 7. Abundante liberacion de sales de Cobre desde el
inicio del uso de la herradura.

como es el agua, o con alto contenido de ésta,
se produce una reaccion quimica, haciendo que
se establezca una corriente eléctrica. El flujo de
dicha corriente eléctrica hace que el metal, qui-
micamente mas activo (mas blando), se erosio-
ne.

Se ha demostrado que la corrosién galvanica es
un fenémeno benéfico en el empleo de herra-
duras de aleacion de cobre, por cuanto favorece
e incrementa la liberacion de sales de cobre. No
existe riesgo de que esta corrosion genere un
agrandamiento de los orificios para el clavado,
por cuanto los clavos tendrian que permanecer
por mas de un ano sujetando las herraduras
para que el orificio de clavado llegara a ser mas
grande que la cabeza del clavo y asi permitir
que la herradura se caiga. Por lo anterior es que
pudiendo desarrollarse clavos de cobre, se pre-
fiere mantener el uso de clavos convencionales
para aprovechar el efecto benéfico del fenéme-
no de corrosion galvanica.

Propiedades de absorcién de impacto

El empleo de herraduras de aleacién de Cobre
(83.5%) reduce significativamente los traumas
que se generan luego de cada impacto del he-
rraje contra el suelo. Ello debido a las mejores
caracteristicas elasticas del cobre y sus aleacio-
nes, con respecto al hierro con que tradicional-
mente se han confeccionado las herraduras.
Esta caracteristica de las aleaciones de Cobre
logra que una importante parte de las vibra-
ciones (energia de reaccion) que se generan al
impactar la herradura contra el suelo, se disipen
dentro de la herradura y se minimice la vibra-
cién que pasa al casco y a las otras estructuras
del pie del equino.
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Foto N° 10. Kit de tres aerosoles. Limpiador (Crick 110), Pene-
trador (Crick 120) y Revelador (Crick 130).

Este tipo de traumas son los responsables de
numerosas lesiones irrecuperables que derivan
en la prematura incapacidad de muchos equi-
nos para continuar desarrollando su actividad
habitual.

Un estudio de “Analisis Comparativo del Com-
portamiento de las Herraduras de Hierro y de
aleacién de Cobre” efectuado con el Instituto
de Investigacion y Ensayo de Materiales (Idiem)
de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
de la Universidad de Chile, permitié determinar
que la aleacion de cobre utilizada en el desarro-
llo de este herraje innovador posee la suficiente
resistencia estructural para resistir, en primer lu-
gar, el proceso de confeccién de la herradura (ya
sea industrial o artesanal); luego, su adaptacién
al casco en forma previa a su clavado y. final-
mente. el impacto reiterado sobre el suelo, y el
desgaste que supone su uso durante un periodo

Figura N° 1. Modelo de

Impacto. (X0) Herradura; (X1)
Casco; (X2) Resto de la masa
caballar. (K1) Constante de rigi-

dez de la herradura; (K2) Constante
derigidez de la capsula del casco
yestructuras dseas. (C1) Coeficiente
de amortiguacién de la herradura; (C2)
Coeficiente de amortiguacion de la cdpsula
del casco y estructuras dseas.
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de 45 dias. Adicionalmente, se herré un grupo
de doce caballos de uso deportivo de un centro
ecuestre del Ejército de Chile, a seis de los cuales
se les herraron sus manos y patas derechas con
aleacién de cobre y con hierro sus manos y patas
del lado izquierdo; los otros seis se herraron de
forma inversa con cobre al lado izquierdo y hie-
rro al lado derecho. Al cabo de 45 dias de trabajo
normal con actividad promedio de 90 minutos
diarios, las herraduras de hierro mostraron un
desgaste promedio, comparando el peso inicial
con el peso final de cada una, de un 2.75%en las
manos y de un 6.09% en las patas; para las he-
rraduras de aleacién de cobre, estos valores fue-
ron de un 6.71% y 10.33%, respectivamente. En
este ultimo caso, en las herraduras de aleacion
de cobre, tal desgaste no afectd la resistencia de
éstas y a su remocién mantenian una adecuada
estructura para continuar siendo utilizadas.

Posterior a su remocion, todas las herraduras de
aleacién de cobre y las de hierro, fueron some-
tidas a un examen macroscépico por medio de
un kit de tres aerosoles para estudio estructu-
ral de metales (limpiador, liquido penetrador y
agente revelador), no observandose dafnos es-
tructurales como grietas o fisuras al interior de
cada herradura.

Con el Departamento de Ingenieria Mecénica
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Santiago se desarrollé un modelo computacio-

nal para determinar el porcentaje de atenuacién
y transmision de impacto. Este estudio fue reali-
zado con la finalidad de determinar la atenua-
cion y transmision de fuerzas que produce cada
herradura durante la fase de apoyo en la superfi-
cie del suelo (a la fecha se cuenta con el informe
preliminar). Para lograr esto, el estudio se centré
en determinar los traumas producidos hasta la
articulacién interfalangica distal, en donde se
incluye la capsula del casco y sus estructuras
anatdmicas internas, principalmente, las 6seas
(tercera falange y huesos sesamoideos distales)
y articulares, debido a que son las estructuras
que sufren mayor trauma en cada impacto.

Para poder realizar este estudio, se desarroll6 un
modelo matematico denominado “Modelo de
Impacto” (Figura 4), basado en el “Sistema Masa
Resorte Amortiguador’, que posteriormen-
te fue implementado en forma de animacion
tridimensional con la ayuda de un programa
computacional llamado "MSC. Visual Nastran
4D™4", 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 encontra-
ron dos constantes que corresponden a la rigi-
dez de la herradura (K1) y amortiguacién de la
herradura (C1). Luego, entre X1y X2, se encon-
traron dos constantes que pertenecen a la rigi-
dez de la capsula del casco y estructuras 6seas
(K2) y amortiguacion de la capsula del casco y
estructuras 6seas (C2). Cada uno de estos com-
ponentes estan unidos mediante resortes y
amortiguadores, transmitiendo fuerzas desde
un elemento al otro. Estas fueron cuantificadas
y asi se determiné el comportamiento compa-
rativo en forma porcentual.

Antes de desarrollar este estudio computacio-
nal, se debié determinar factores mecanicos
como: médulo de elasticidad, coeficiente de
restitucion, y constantes de amortiguacion y
rigidez de las herraduras, capsula del casco y
estructuras dseas; y ademas, factores geométri-
cos como: masa caballar, peso de la capsula del



casco con todas sus estructuras internas, peso
de cada herradura, y longitud y diametro 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 mecénicos, los que fueron modificados
de acuerdo a su geometria.

Luego de ingresar estos datos, se realizé una cai-
dadelos cuerpos sobre una superficie totalmen-
te rigida, y con esta accion se pretendi6 evaluar
la respuesta al impacto entre las dos herraduras;
se considerd para estos estudios el tiempo maxi-
mo de apoyo del casco contra el suelo.

Luego, una vez que el programa computacional
resolvié la ecuaciéon matemdtica del “Sistema
Masa Resorte Amortiguador”, se registraron los
resultados de este impacto en tres gréficos. Cada
gréfico representa la secuencia de marchadel ca-
ballo, determinando el tiempo de méximo apo-
yo (fuerza maxima). En el grafico llamado“Fuerza
Contacto Suelo-Herradura’, se desarrollo con el
objetivo de comparar el porcentaje de fuerza
de impacto producido entre las dos herraduras.
Luego, fue desarrollado otro grafico llamado
“Fuerza Herradura-Casco’, con la finalidad de
comparar el porcentaje de fuerzas transmitidas
hacia la capsula del casco y estructuras dseas, y
el porcentaje de fuerza atenuada por cada herra-
dura en estudio. Por tltimo, mediante un gréfico
llamado “Fuerza Casco- Resto Masa Caballo’, se
compard la fuerza que se transmite hacia el resto
de la masa caballar, y que comprende desde la
articulacién interfaldngica proximal hacia arriba.

TablaN° 1

Grdfico N° 1. Determinacion
del porcentaje (%) de fuerza
de reaccion producido por el
contacto entre la superficie
del suelo y cada tipo de
herradura, aleacion de
cobre (Cu) y hierro (Fe).

Grdfico N° 2, Determinacion
del porcentaje (%) de fuerza
de reaccion transmitida
yatenuada por cada
herradura (Cu/Fe).

Grdfico N° 3. Determinacion
del porcentaje (%) de fuerza
de reaccion transmitida
hacia el resto de la masa
caballar, por cada tipo de
herradura (Cu/Fe).

Resumen de los valores mdximos obtenidos
en cada uno de las interacciones de los cuerpos.

Piso-Herradura

Herradura-Casco

(Casco-Resto
(masa caballo)

Fuerza Maxima Cobre 91.44
Fuerza Maxima Hierro 100
% diferencia fuerza maxima 8,56%

91.46
100
8,54%

91.47
100
8,53%

Facultad

120%

100%

80%

60%

Fuerza

40%

20%

0%

0,0030

0,0035

0,0040

0,0045

Tiempo (s)

0,0050

0,0055

120%

100%

80%

60%

Fuerza

40%

20%

0%

0,0030

120%

Comparacion Fuerza Casco-Caballo

0,0035

0,0040

0,0045
Tiempo (s)

0,0050

0,0055

100%

80%

Fuerza

60%

40%

7
/ i

20%

0%

0,0030

0,0035

Enla Tabla N° 1 se muestra
un resumen de las fuerzas
madximas (tiempo de
mdximo apoyo) de cada
herradura hacia los tres
componentes del modelo.
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0,0040

0,0045
Tiempo (s)

0,0050

0,0055
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Con este estudio, se busco cuantificar en forma
comparativa el efecto estructural que produce
el uso de una herradura basada en una aleacion
de cobre en comparacién a otra de hierro, co-
nociendo las fuerzas que se generan en ambas
herraduras bajo una misma condicién de movi-
miento, y con esto demostrar que la herradura
de aleacion de cobre, luego de impactar contra
el suelo en el apoyo de cada paso, transmite
una menor cantidad de fuerza hacia las estruc-
turas, principalmente 6seas y articulares, que se
encuentran dentro e inmediatamente sobre el
casco de los caballos.

En el Grafico N° 1 se puede observar que la
herradura de aleacién de cobre transmite una
menor fuerza de impacto , alrededor de ur 9%
(8,56%), en comparacion con la herradura de
hierro. Por lo que, esta herradura logra atenuar
un 8,56% de la fuerza de impacto.

o

En el Gréfico N° 2 se puede observar que la he-

‘ n'adura de aleacion de cobre transmite una me-

]n rcal ntldad defuerza}hacta lacapsula delcasco
ye rnas, ,'ebldoaque

menos de fuerza hacia el resto de la masa ca-
ballar, correspondiendo desde la articulacion
interfalangica proximal hacia arriba.

Una vez realizada la animacién tridimensional
en base a un modelo matematico, adaptado a
las condiciones reales y con la ayuda de un pro-
grama computacional en particular, se logré es-
tablecer mediante gréficos los resultados.

El empleo de herraduras de aleacién de cobre
presenta la caracteristica de poseer una mayor
atenuacién y menor transmision de fuerza de
impacto hacia los componentes del modelo,
alrededor de un 8,56%, en comparaciéon con
la herradura de hierro, observédndose una leve
atenuacioén de la magnitud de fuerza a medida
que avanza en la unién de los cuerpos.

El valor de 8,56% de atenuacion de la fuerza de
reaccion es significativo, porque la locomocion
del caballo corresponde a una secuencia cicli-
ca que se prolonga por un tiempo significativo.
Esta atenuacic’)n' reduce signiﬁcativamente los

traumas de baja intensidad y repet!tlvos en el
t|empo que se generan luego de cada :mpac—

y ductilidad del cobre y sus aleaciones, con
respecto al hierro con que tradicionalmente se
han confeccionado las herraduras. Estas carac-
teristicas de las aleaciones de cobre logran que
una gran parte de las fuerzas de reaccion que se
generan luego del impacto, se mitiguen por la
herradura y por lo tanto, se minimicen las fuer-
zas que, como reaccion, se transmiten hacia el
casco y hacia otras estructuras anatémicas del
equino, logrando disminuir numerosas lesiones
irrecuperables que derivan en la prematura in-
capacidad de muchos equinos para continuar
desarrollando su actividad deportiva.

Este porcentaje de atenuacién es indepen-
diente de las condiciones fisicas y ambientales
en que se encuentre el ejemplar, debido a que
sera proporcional a estas variables, porque las
propiedades mecanicas de los metales y de las
estructuras anatémicas no cambian.

Sibien, las herraduras de aleacién de cobre pre-
sentan una menor resistencia al desgaste debi-
do a su alta elasticidad y flexibilidad, su dureza
y durabilidad son similares a las herraduras de
hierro, lo que les confieren grandes cualidades
para ser utilizadas en cualquier tipo de terreno
o ejemplar. Asimismo, al no presentar ningtn
tipo de dano estructural, al igual que el hie-
rro, queda demostrado que esta innovadora
herradura a base de cobre, presenta una alta
resistencia a distintas tensiones, buena dureza
y tenacidad, por lo que puede ser utilizada en
igualdad de condiciones que el hierro.

Adaptabilidad

Las herraduras de aleacion de Cobre son com-
pletamente adaptables a la condicién de he-
rraje especial o a un uso ortopédico, mediante
soldadura al arco con electrodos para ccbre o
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Foto N° 11. Barras de soldadura al arco para cobre y aleaciones de este metal.

Ventajas adizionales del
herraje con aleacion de cobre

» Reciclabilidad:

100% reciclables, con retribuciéon econo-
mica a la devolucidn, en atencién al precio
internacional del cobre.

« Proteccion del medio ambiente:
Enelherraje en caliente, requieren uname-
nor aplicacion térmica que el hierro (450°
v/s 750° C), lo que influye favorablemente
en la reduccién de la Huella de Carbono.

« Maleabilidad y rapidez:

Pueden ser trabajadas EN FRIO, sin que ello

CIENCIAS VETERINARIAS
Y PECUARIAS

Idiem.

UNIVERSIDAD Instituto de Nutricién
DECHILE yTecnologia de los Alimentos

Instituto de Investigacion y
Ensayo de Materiales
Facultad de Ciencias Fisicas
y Mateméticas

implique una menor resistencia estructu-
ral respecto al hierro tradicional, permi-
tiendo una notable economia de tiempo
en cada herraje y ahorro energético (gas o
carbon).

Como parte integral de este proyecto de
estudio de nuevas aplicaciones del cobre,
estan en desarrollo una gama de produc-
tos adicionales basados en este metal para
uso ecuestre

Pasta para cascos:

Producto formulado para la proteccion
de los cascos, en base a Sales de Cobre,
vehiculizado en elementos humectantes,

ENTIDADES PARTICIPANTES

Ejército de Chile Universidad de
Escuela Militar y
Regimiento de

Artilleria N° 1“Tacna” de Ing. Mecdnica)

ECE2BRE

femee® |nnovaChile
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y adicionado con otros agentes antimicro-
bianos.

Atalajes textiles y vestuario

con microfibras de cobre:

Vendas de descanso, mandiles, capas, ves-
tuario deportivo, etc.
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