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Resumen

La displasia del codo (DC), es un término general, usado para designar una enfermedad
hereditaria poligénica del codo de los perros. Los huesos de las articulaciones involu-
cradas son tres: humero, ulna y radio, que dan lugar a tres articulaciones: humeroradial,
humeroulnar y radioulnar. Cuatro procesos configuran dicha enfermedad, en forma in-
dependiente o en combinacién: I) Fractura del proceso coronoides medial, IT) Osteo-
condritis disecante del céndilo del himero, I1I) No unién del proceso ancéneo y IV)
Incongruencia entre radio y ulna. Con el objetivo de contribuir al mejor conocimiento
de esta enfermedad, se investigo si existia alguna asociacién entre la mecénica del fun-
cionamiento de las articulaciones del codo ylaDC. Para ello, y empleando los programas
informéticos I-DEAS 9.0 y ABAQUS 6.3, usados en ingenieria para el calculo de reparto
y distribucién de esfuerzos en estructuras malladas, se construyé un modelo tridimen-
sional de la articulacidn, a partir de su tomografia computarizada. Asi, se ha conseguido
informacion precisa de la distribucién de las fuerzas que actiian en la superficie articular
del codo, tanto cuando soporta las cargas del peso del animal como tras la accién mus-
cular selectiva. Mediante este modelo biomecanico se han podido encontrar varias aso-
ciaciones entre las zonas lesionadas en la DC y las regiones articulares que hacen mis es-
fuerzos mecdnicos, asi mismo, permite focalizar la exploracion radioldgica de animales
con posible DC y disefiar unos habitos terapéuticos en su tratamiento traumatolégico.
Todo lo anterior podria constituir el inicio de otros posibles estudios epidemiologicos y
biomecédnicos mas complejos.

Palabras claves: Displasia del codo; articulacion del codo; biomecdnica; modelizacion
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Elbow Dysplasia in Dogs: A Biomechanic
Modelling Proposal

Abstract

Elbow dysplasia (ED) is a general term used to name a polygenic hereditary disease in
dogs. Three bones are involved ~humerus, ulna and radius- creating three articulations:
humeroradial, humeroulnar, and radioulnar. Four processes characterize the disease,
either independently or combined: I) fracture in the medial coronoid process; II) os-
teochondritis dissecans of the humerus condyle; III) ununited anconeal process; and
IV) radius-ulna incongruence. To contribute to a better understanding of the disease,
this work enquires whether the elbow joint functional mechanics is associated with the
ED. To do so —and using the I-DEAS 9.0 and ABAQUS 6.3 software that engineers use
for calculating the effort distribution and delivery in grid structures— a joint 3D model
was designed based on computer-aided tomography. This way accurate information has
been obtained about the distribution of the forces acting in the elbow articular surface,
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both when holding the animal weight loads and after a selective muscle action. This bio-
mechanic model has enabled to find different associations between the ED injured areas
and the articular regions making the greater mechanic efforts. Likewise, it allows focus-
ing the radiological exploration of animals with potential DE and designing therapeutic
habits for the trauma treatment. All this may be the starting point for studying other
more complex epidemiological and biomechanic conditions.

Keywords: elbow dysplasia; elbow joint; biomechanics; modelling

A displasia de cotovelo em caes: proposta de
modelagem biomecanica

Resumo

A displasia de cotovelo (DC) é um termo geral, usado para designar uma doenga he-
reditdria poligénica do cotovelo de caes. Os ossos das articulagées envolvidas sao trés:
umero, ulna e radio, que dao lugar a trés articulagdes: humerorradial, humeroulnar e
radioulnar. Quatro processos configuram esta doenga, independentemente ou em com-
binagio: I) Fratura do processo coronéide medial, IT) Osteocondrite dissecante do cén-
dilo do imero, I1I) Nio unido do processo anconeal e IV) Incongruéncia entre o radio e
a ulna. Para contribuir para o melhor conhecimento desta doenga, pesquisou-se si havia
associacdo entre amecinica do funcionamento das articula¢des do cotovelo eaDC. Para
isso, e empregando os programas informaticos I-DEAS 9.0 e ABAQUS 6.3 usados na
engenharia para o célculo de reparto e distribuigao de esforgos em estruturas de ma-
lha, construiu-se um modelo tridimensional da articulagao a partir da sua tomografia
computadorizada. Assim, conseguiu-se informagao exata da distribuigao das forcas que
atuam na superficie articular do cotovelo, tanto quando suporta as cargas do peso do
animal quanto apds a agao muscular seletiva. Mediante esse modelo biomecanico varias
associagdes foram encontradas entre as zonas lesionadas na DC e as regides articulares
que fazem mais esforgos mecanicos, além de permitir focar a exploragio radiolégica de
animais com possivel DC e desenhar habitos terapéuticos no seu tratamento do trauma.
Todo isso poderia constituir o comego de outros possiveis estudos epidemioldgicos e
biomecanicos mais complexos.

Palavras-chave: Displasia de cotovelo; articulagao de cotovelo; biomecanica; modelagem

INTRODUCCION Los huesos de las articulaciones involucradas son tres:
htimero, ulna y radio (1,2,3,4,5,6,7,8), que forman tres

En el perro (Canis lupus familiaris), las articulaciones de articulaciones (9,1,2,3,4,5,6,7,8,10,11):

laregion del codo tienen elevado interés veterinario, de-

bido ala cantidad de patologias que alli se diagnostican. «  Humeroradial: entre el capitulum humeri (cabecita

Tanto por el nimero de casos como por los graves pro- del htimero) y la fovea capitis radii (fosita de la cabe-

blemas locomotores que puede ocasionar en el paciente, za del radio); es la que transmite la mayor parte del

la patologia mds importante del miembro tordcico es de peso soportado por el miembro toracico.

naturaleza congénita y se denomina displasia de codo «  Humeroulnar: entre la trochlea humeri (tréclea del

(DC). htimero) y la incisura trochlearis (incisura troclear)

56
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de la ulna; estabiliza y restringe el movimiento de
la articulacién a un plano sagital, es decir, flexion
y extension.

« Radioulnar: entre la circumferentia articularis (cir-
cunferencia articular) del radio y la incisura radialis
(incisura radial) de la ulna; permite la rotacién del
antebrazo (pronacién y supinacién).

La capsula fibrosa de la sinovial es comun a las tres arti-
culaciones. En la parte craneal, se inserta proximalmen-
te al foramen supratrochleare (foramen supratroclear).
Caudalmente, la cdpsula forma una bolsa que se in-
serta distalmente al foramen supratroclear, por lo que
no hay comunicacién entre las dos partes a este nivel
(9,1,2,3,4,5,6,7,8,10,11). Distalmente, sobrepasa la incisu-
raradial de la ulna yla circunferencia articular del radio.

Displasia del codo (DC) es un término general, usado
para designar una enfermedad hereditaria poligénica del
codo de los perros. Cuatro procesos la configuran, y pue-
den encontrarse independientemente o en combinacion:

1. Fractura del processus coronoides medialis (proceso
coronoides medial) (FPCM).

2. Osteocondritis disecante del condylus humeri (cén-
dilo del himero) (ODCH).

3. No unién del processus anconeus (proceso ancéneo)
(UPA).

4. Incongruencia entre radio y ulna.

Se da por hecho que la etiologia de la DC es multifac-
torial. Segin Morgan et al (12) y Degner (13), entre las
principales causas que provocarian la aparicion de los
procesos antes enumerados (FPCM, ODCH, UPA e in-
congruencia), destacan las siguientes:

« Elevada tasa de crecimiento: esta a su vez, estaria
influenciada por la genética propia del animal y por
la nutricién.

e Microtrauma: debido a una concentracién de fuer-
zas de apoyo en zonas determinadas del aparato lo-
comotor.

«  Malformaciones congénitas

Todas ellas dan lugar a la aparicién de osteocondrosis.
Patologia del cartilago que, mediante una de las cuatro
formas de DC, progresa hasta la osteoartrosis, de la cual
se derivan todos los problemas clinicos.

A partir de lo expuesto y con el objetivo de contribuir al
mejor conocimiento de esta enfermedad, surge el inte-
rés por averiguar si hay alguna asociacion entre la meca-
nica del funcionamiento de las articulaciones del codo
y la DC. Planteamiento sintético, ya que desde la bio-
mecdnica es posible reunir aspectos morfolégicos y fun-
cionales, mediante un lenguaje fisico, que abre la via a
la cuantificacion de las observaciones mediante escalas

numeéricas.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 el miembro tordcico derecho de un perro mes-
tizo de 13 kg, proporcionado por el Servicio Municipal
de Protecciéon Animal del Ayuntamiento de Zaragoza,
eutanasiado por causas ajenas a la investigacién. No
presentd externamente signos de anormalidad o alte-
racién clinica. Sus caracteristicas morfoldgicas fueron
similares al promedio de los animales empleados en la
diseccién de musculos y articulaciones, para obtener da-
tos de referencia. La preparacion del cuerpo fue lleva-
da a cabo por el personal técnico del Departamento de
Anatomia, en la sala de diseccion de la Facultad de Ve-
terinaria de Zaragoza.

Modelizacion

El objetivo de esta etapa, conllevo la construcciéon de
un modelo tridimensional, capaz de proporcionar infor-
macién suplementaria acerca de la distribucion de las
fuerzas que actuan en la superficie articular del codo,
en funcién de su estructura y de la disposicién de sus
materiales. A continuacién, se presenta un diagrama
que redne los pasos que se siguieron:
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‘ Obtencién de cortes tomogréficos 2D seriados ‘

‘ Segmentacion manual de cada corte tomografico 2D ‘

‘ Reconstruccién 3D ‘

‘ Suavizado ‘

‘ Mallado ‘

—

.

Mallado del cartilago articular ‘

‘ Mallado 6seo

‘ Aplicacién de fuerzas ‘

Fuente: elaboracién propia

Obtencion de cortes tomograficos 2D
seriados

Se realiz6 un estudio de tomografia computarizada
(TC) alos tres huesos implicados en la articulacién del
codo: humero, radio y ulna. Se usé un tomégrafo mul-
ticorte Philips® para generar casi 600 ldminas transver-
sales, con una separacién de 0.6 mm entre cada una de
ellas (Figura 1).

Segmentacion manual de cada corte
tomografico 2D

El contorno de las estructuras dseas se llevé a cabo me-
diante un programa informatico, elaborado para ese fin,
por el Grupo de Ingenieria Grafica (GIGA) del Centro
Politécnico Superior (CPS) de la Universidad de Zara-
goza. Fue un proceso manual que hubo que realizar en
cada uno de los casi 600 cortes tomograficos.

Reconstruccion 3D

La superposicién ordenada de las tomografias 2D ya
segmentadas permitié construir, mediante el programa
I-DEAS 9.0, un primer armazén de lo que seria el mo-
delo 3D.

I-DEAS 9.0 es un programa asistido por ordenador
(CAD) que, habitualmente se emplea en ingenierfa
para diseno y calculo de estructuras. Esto lo hace ade-
cuado para el estudio biomecdnico de las estructuras
6seas del codo. En su aplicacién se contd con el asesora-
miento del Grupo de Estdndares y Modelado de Mate-
riales (GEMM) del CPS de la Universidad de Zaragoza.
Este grupo tenia experiencia previa en el uso del soft-
ware para el estudio de protesis ortopédicas en medici-
na humana (Figura 2).

Aplicacion de fuerzas

Alos modelos de huesos 3D mallados mediante -DEAS
9.0, se les aplicaron varios pesos para calcular la distri-
bucidén de fuerzas a través de las mallas. El calculo se
realizé6 mediante el programa ABAQUS 6.3 (14). Los
resultados se pueden visualizar mediante un cédigo de
colores.

Cada uno de los tres huesos: humero, radio y ulna fue-
ron considerados como cuerpos rigidos, y los cartilagos
articulares como eldsticos lineales, isétropos y homo-
géneos. La actuacion de los musculos fue modelizada
mediante la aplicacién de las cargas equivalentes a sus
fuerzas, aplicadas en sus respectivas inserciones.
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Figura 1. Las tres imagenes procedentes del TC, del himero, radio y ulna

Fuente: elaboracién propia

Figura 2. Imagenes de reconstrucciones 3D, por superposiciones de las segmentaciones de las tomografias

Fuente: elaboracién propia

Las fuerzas fueron aplicadas sobre el humero mediante
compresioén, simulando la carga que tiene que soportar
el miembro toracico durante la fase de apoyo, con la ar-
ticulacién del codo formando un dngulo de aproxima-
damente 135°.

Para definir el comportamiento de los diferentes ma-
teriales del modelo (hueso, cartilago articular, etc.) y
aproximarlos lo mds posible a su comportamiento fi-
siologico, fue preciso definir tanto su méddulo eldstico
como su coeficiente de Poisson. Estos médulos son los

que caracterizan el comportamiento ante las fuerzas de
cada parte del modelo y permiten la simulacién biome-
cénica, lo mas cercana posible al comportamiento de los
tejidos vivos.

Rango de fuerzas aplicadas

Segun fuentes consultadas (15), el porcentaje de carga
del peso del animal, que tienen que soportar los miem-
bros toracicos, corresponde al 60 %. Por lo tanto, si que-
remos calcular que peso soporta uno de los miembros,
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habrd que usar al menos el 30 % del peso del animal. En
este ejemplar, con un peso de 13 kg, corresponde a unos
4 kg. El rango de fuerzas afiadidos al modelo, parte de
un valor de 2 kg, inferior al que el miembro soporta-
ré cuando este animal estd apoyado y en reposo. Incre-
mentdndolo kilo a kilo, se lleg6 a cargar con 14 kg, es
decir, un 350 % superior a los 4 kg, que sirven como re-
ferencia. De esta manera, se dispuso de datos suficien-
tes para conocer el rango completo de trabajo.

RESULTADOS
El modelo biomecénico aplicado sobre el:

Humero: (Figura 3a) muestra en todos los casos, que
las regiones de la epifisis distal de este hueso, vinculada
ala DC, estdn entre las que soportan menos esfuerzos.
Por lo tanto, no se ve afectado de forma primaria por la
biomecdnica de la carga.

Radio: (Figura 3b) muestra que, de las tres partes de
este hueso que acumulan las mayores concentraciones
de cargas, solo dos estdn vinculadasalaDC. Una se pue-
de relacionar con la explicacién de la FPCM, por causas

biomecénicas (16). La otra se relaciona con la interpre-
tacion de laincongruencia entre radio y ulna, por causas
biomecénicas.

Ulna: (Figura 3c) muestra en todos los casos, que las re-
giones de la epifisis proximal de este hueso, vinculadas
ala DC, estan entre las que soportan menos esfuerzos.
Consecuentemente, no se ve afectada de forma prima-
ria por la biomecdnica de la carga. Sin embargo, si se
deforma por esta, como ocurre en los casos de incon-
gruencias entre radio y ulna, debe existir previamente
otra causa.

Cartilagos: (Figura 3d) en los datos referidos a ellos,
se encuentra una concentracién de tensiones, que no
la hay en otros lugares de la articulacién, precisamen-
te, en el proceso coronoides medial. Lugar causal de la
FPCM en la DC. Los datos procedentes del cartilago
articular proximal de la ulna y radio, asi como los pro-
cedentes del cartilago articular distal del himero, am-
bos aislados del hueso, complementan los anteriores, ya
que indican moderados incrementos de las cargas, en
las zonas donde los huesos contactan, y elevadas, pre-
cisamente en el proceso coronoides medial, lugar ya
resaltado antes.

Figura 3. Modelo biomecanico aplicado sobre los componentes. Los colores rojo y morado visualizan respectivamente los
mayores y menores esfuerzos mecanicos soportados, existiendo una gradacion entre ambos.

Fuente: elaboracién propia
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Compendiando los datos generales a todas las opciones
revisadas, se encuentra que interpretar esta situacion,
desde el presupuesto de la bondad en la metodologia
seguida para construir y manipular el modelo, abre dos
opciones, que ademds no son incompatibles:

a) El modelo no es capaz de cuantificar, el efecto de
ciertos cambios.

b) La falta de continuidad en algunos resultados, se
debe a cambios en las propiedades elasticas de los
huesos estudiados. De manera que la ausencia de
cambios, indica la absorcion de las cargas median-
te deformaciones microscdpicas de la estructura
6sea. Cuando los cambios son manifiestos, se ha
superado la capacidad de absorcion eldstica por
parte del hueso. Como consecuencia, en el hueso
real se habrian producido microfracturas acumula-
das, por causa de las grandes fracturas.

Di1scusION

Mediante el uso del modelo biomecénico, se han encon-
trado varias asociaciones entre el funcionamiento de las
articulaciones del codo y las lesiones éseas de la DC.
Ello confirma una de las etiologias propuestas para la
DC, que con este trabajo ha pasado de ser meramente
especulativa, a estar apoyada por su cuantificacion.

La modelizacién informatizada, mediante reconstruc-
cién 3D y control de la gestion de cargas, nos ha per-
mitido conocer detalles biomecénicos precisos sobre
la localizacion de las zonas dseas de las articulaciones
del codo, que soportan mds presiones durante su fun-
cionamiento y que son coincidentes con los lugares le-
sionados en una DC. Esto serd de utilidad a la hora de
buscar lesiones mediante radiografias, en los animales
con posible DC, asi como para focalizar tratamientos, y
plantear ejercicios paliativos y/o de recuperacion, desti-
nados a cada una de las posibles lesiones 6seas asociadas
aunaDC.

Una limitacién de esta metodologia es que solo nos
ha permitido cuantificar las cargas totales soportadas

en zonas muy concretas del hueso. Una posible mejo-
ra seria poder modificar por separado la influencia de
los musculos y tendones, con el objetivo de matizar los
cambios que se producen bajo sus actuaciones.

Las conclusiones de este trabajo justifican plantear a fu-
turo un estudio clinico-epidemiolégico. Ello conlleva,
entre otras cosas, desarrollar un procedimiento que au-
tomatice las medidas obtenidas y de esa forma, inferir
conclusiones estadisticamente sostenibles.
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