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RESUMEN: La fractografia 6sea ha emergido como una herramienta clave en la antropologia forense, proporcionando un analisis detallado de las
fracturas 6seas que supera los enfoques tradicionales. Este estudio de caso emplea el analisis fractografico para examinar una fractura tibial ocurrida
como resultado de un evento de derrumbe en una mina. Los resultados revelaron que la fractura se origind en la parte posterior de la tibia,
extendiéndose hacia la parte anterior, lo que sugiere que el impacto ocurrié en la region anterior de la pierna. Este hallazgo se corroboré con las
lesiones de tejidos blandos observadas por el médico forense, demostrando la capacidad de la fractografia para determinar tanto la direcciéon de
propagacion de la fractura como la ubicacion/direccion del impacto. Este estudio no solo llena un vacio en la literatura en espafiol, sino que también
destaca el potencial de la fractografia 6sea en la interpretacion de fracturas en contextos forenses. Se recomienda su integracion continua en la
practica antropolégica forense, ya que ofrece un enfoque mas preciso y detallado para la reconstruccion de eventos traumaticos.
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ABSTRACT: Bone fractography has emerged as a key tool in forensic anthropology, providing a detailed analysis of bone fractures that goes beyond
traditional approaches. This case study uses fractographic analysis to examine a tibia fracture that occurred as a result of a mine collapse. The results
showed that the fracture originated in the posterior tibia and extended anteriorly, suggesting that the impact occurred in the anterior region of the leg.
This finding was corroborated by the soft tissue injuries observed by the forensic pathologist, demonstrating the ability of fractography to determine both
the direction of fracture propagation and the location/direction of impact. This study not only fills a gap in the Spanish literature, but also highlights the
potential of bone fractography in the interpretation of fractures in forensic contexts. Its further integration into forensic anthropological practice is
recommended, as it offers a more accurate and detailed approach to the reconstruction of traumatic events.
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1.INTRODUCCION.

El andlisis de fracturas 6seas ha sido fundamental para la
evolucion de la antropologia forense como disciplina
cientifica [1,2]. Actualmente, la comunidad forense
reconoce que los antrop6logos pueden contribuir
significativamente en investigaciones médicolegales,
proporcionando evidencia esquelética que ayuda a
esclarecer la causa y la manera de la muerte [3, 4, 5, 6,7].
Sin embargo, el debate sobre el enfoque tedrico-
metodologico mas adecuado para la interpretacion de
fracturas contintia vigente [8].

En la actualidad, la antropologia forense aborda el analisis
de fracturas 6seas desde dos enfoques principales: el

enfoque tipologico y el biomecanico [8]. El enfoque
tipolégico se basa en el analisis de la ubicacion y
morfologia de la fractura desde una perspectiva
bidimensional. A partir de esta informacion, clasifica las
fracturas en categorias (e.g. oblicuas, en mariposa, de
Parry), asociando cada tipo con una fuerza especifica. En
cambio, el enfoque biomecanico estudia la estructura
tridimensional de la superficie de la fractura para
determinar las fuerzas responsables de la falla 6sea, como
la tension, compresién o cizallamiento, y las condiciones
externas relacionadas, como la magnitud y direcciéon de
esas fuerzas. Un estudio realizado por L' Abbé y colegas [8]
revel6 que, en una fractura en mariposa, la direccion de la
flexién era opuesta a la del impacto, lo que contradecia los
conocimientos clasicos sobre la direccion de la carga en
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este patron de fractura. Este hallazgo pone en evidencia las
limitaciones del enfoque tipolégico, el cual se centra
Unicamente en clasificar las fracturas sin proporcionar una
interpretacion detallada de los mecanismos causales. En
contraste, los autores destacaron las ventajas del enfoque
biomecanico, que permite una comprension mas precisa y
completa de los procesos involucrados en la falla ésea. En
este contexto, la fractografia 6sea, un método
recientemente propuesto por Christensen y colegas [9],
emerge como una innovadora alternativa dentro del
enfoque biomecanico, ofreciendo resultados prometedores
para lainterpretacion de fracturas 6seas.

En términos generales, la fractografia es el estudio de las
fisuras y fracturas' de materiales con el fin de entender las
causas de lafallay los mecanismos involucrados [10]. En el
campo de la antropologia forense, la fractografia 6sea
consiste en el analisis microscépico de las superficies
fracturadas con el objetivo de identificar caracteristicas
morfologicas que indiquen la direccién de propagacion de
la fractura y la ubicacion del impacto responsable de la
lesion [10]. Algunas investigaciones recientes han
demostrado la eficacia de la fractografia 6sea tanto en
entornos experimentales como en entornos no
controlados, resaltando su potencial en el ambito
médicolegal [9, 11]. Sin embargo, se ha observado que la
aplicacion de la fractografia ésea es aun limitada en los
paises de habla hispana.

La literatura cientifica en espafol carece de estudios sobre
la aplicacion de la fractografia 6sea en la antropologia
forense. Segun el conocimiento de los autores, no existen
publicaciones en espafiol al respecto, y su presencia en
eventos académicos, como congresos o seminarios web,
es casi nula. Por estas razones, este documento tiene
como objetivo destacar la utilidad y pertinencia de la
fractografia 6sea en el ambito médicolegal, tomando como
referencia un caso de estudio evaluado en la Unidad
Médico Legal de Pasco, Peru

2. MATERIALES Y METODOS.

2.1. Breve antecedente.

Un hombre adulto perdi6 la vida en un derrumbe dentro de
una instalacion minera, sufriendo multiples lesiones
traumaticas que comprometieron tanto tejidos blandos
como 6seos. El caso fue atendido en la Unidad Médico
Legal de Pasco, Peru.

2.2. Muestra 6sea.

Durante la autopsia se extrajo un fragmento de la superficie
proximal de la fractura ubicada en la seccion media de la
diafisis tibial izquierda. Este fragmento fue procesado para
eliminar los tejidos blandos y posteriormente se sometio a
un andlisis fractografico.

2.3. Método.

El andlisis fractografico de la fractura 6sea se llevo a cabo
siguiendo los procedimientos descritos por Christensen y
colegas [10]. Se examind la superficie transversal de la
fractura con el propédsito de identificar los rasgos
fractograficos correspondientes a los modos de fallo
(compresion, tension y flexion), los cuales se detallan en la
Tabla 01. Esto permitié determinar la direccion de la
propagacion de la fractura, y la ubicacion/direccion del
impacto. Se realiz6 una observacion preliminar con una
lente de aumento de 20x, seguida de un examen detallado
con un aumento de 50x utilizando un microscopio digital
marca Dino-Lite, modelo AM7013MT®.

1. En la ciencia de ingenieria de materiales, se distingue entre fractura, que es una separacién completa del material, y fisura, que se refiere a una fractura en

proceso.
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Tabla 01. Resumen de los rasgos fractograficos evaluados en la superficie de fractura 6sea (modificado de [10])

Término Definicion

Espejo 6seo

Una region que es relativamente plana o carece de caracteristicas distintivas

en comparacion con el resto de la superficie de la fractura, y que sefala el

(Bone mirror) origen de la fractura.

Estrias 6seas

Una region irregular con estrias angulares o redondeadas alineadas en la

direccién de propagacion, resultado del aumento en la velocidad e

(Bone hackle) inestabilidad de la fisura.

Crestas de
detencion

Una region con picos pronunciados, alineados aproximadamente en direccion
perpendicular a la propagacion de la fisura, que resulta de cambios drasticos

en la velocidad de propagacion. Esta region indica la zona de fallo por

(Arrest ridges) compresion.

Voladizo curvado

Un labio curvado que se forma justo antes de la fractura completa de un hueso

sometido a flexién, sefialando el punto final de la fractura. En la literatura

(Cantilever curl)

antropologica temprana, también se le conoce como espolén de ruptura.

3.CASODEESTUDIO.

3.1. Examen médico forense.

Dado que el propésito de este documento es mostrar la
aplicacion del andlisis fractografico en fracturas éseas, nos
enfocamos especificamente en las lesiones traumaticas
identificadas en la pierna izquierda. A continuacion, se
detallan dichas lesiones:

Se observé una abrasion lineal de aproximadamente 60 mm
con disposicion vertical, junto con dos contusiones circulares
de aproximadamente 40 mm de diametro, ubicadas en la
region anterior de la pierna izquierda (Fig. 01). Tras la
diseccion de las contusiones mencionadas, se encontré una
coleccién difusa de sangre (hematoma subcutaneo) mas
extensa que las lesiones visibles, la cual se asociaba a una
fractura completa en la seccion media de la tibia (Fig. 02).

Durante la autopsia, se extrajo una muestra del segmento
proximal de la tibia fracturada para someterla a un analisis
fractografico (Fig. 03).

Figura 01. Abrasiones y contusiones ubicadas en la regién anterior de la pierna izquierda.
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Figura 02. Hematoma subcutaneo asociado a una fractura completa de la di&fisis tibial.

Figura 03. Segmento de tibia con fractura completa extraida para analisis fractografico.

Vista anatomica:
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3.2. Analisis fractografico de la fractura 6sea.

La evaluacion antropolégica inicial identific6 un patron
general de fractura consistente en una fractura transversal
completa en la seccion media de la tibia izquierda, situada a
aproximadamente 180 mm de la meseta tibial. Algunas
caracteristicas adicionales de esta fractura son las
siguientes: simple en cuanto a complejidad, cerrada por su
falta de exposicion, de origen politonico en relacion con el
proceso biomecanico, y causada por una fuerza focalizada.

La evaluacion fractografica de la superficie fracturada revel6
la presencia de un espejo 6seo en la superficie posterior, asi
como zonas de estrias en la interfase entre el plano
posteroanterior, crestas de detencién y un sutil voladizo en la
superficie anterior (Fig. 04). La distribucion anatémica de
estos rasgos fractograficos, con el espejo 6seo y las zonas
de estrias en el plano posterior (Fig. 05) y las crestas de
detencion y el voladizo en el plano anterior (Fig. 06), indica
que la fractura se origin6 en el plano posterior de la tibia y se
propago hacia el plano anterior. Esto sugiere que lafuerza se

aplicé en direccién anterior a posterior, lo que implica que el
punto de impacto se encuentra en la regién crural anterior.

Los resultados del analisis fractografico de la fractura fueron
consistentes con los hallazgos en tejidos blandos obtenidos
por el médico forense durante la autopsia. El espejo 6seo se
encontraba en la superficie posterior de la tibia, lo que
indicaba la ubicacién de la zona de fallo por tensién y el inicio
de la fractura (Fig. 05). Por otro lado, en la superficie anterior
de la tibia se observaron las crestas de detencion y un
voladizo, las cuales sefalaban la localizacion de la zona de
fallo por compresion y, en consecuencia, la ubicacion del
punto de impacto (Fig. 06). En resumen, los hallazgos
fractograficos indicaron que la fractura se inici6 en el lado
posterior de la tibia, desplazandose de posterior hacia
anterior, sugiriendo que la tibia fue golpeada en el lado
anterior con una direccion de impacto de anterior a posterior.
Estos resultados fueron corroborados por las lesiones en los
tejidos blandos, como abrasiones, contusiones y
hematomas subcutaneos en la parte anterior de la pierna, lo
que confirmd que el area de impacto estaba en esa region.

Figura 04. Superficie transversal de la diéfisis tibial fracturada. Las lineas blancas sefalan los rasgos fractograficos: espejo 6seo, zona de
estrias, crestas de detencién y voladizo. Las flechas blancas sefialan la ubicacion delimpacto, inicio de la fractura y direccion de la propagacion.

P: posterior; A: anterior; L: lateral; M: medial.
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Figura 05. Regién posterior de la superficie transversal de la diafisis tibial fracturada. Las lineas
blancas sefalan los rasgos fractograficos presentes en la zona de fallo por tension (espejo éseo y
zona de estrias). La flecha blanca indica la direccién en la que se propago la fractura desde su
punto de origen.
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Figura 06. Region anterior de la superficie transversal de la diafisis tibial fracturada. Las lineas
blancas sefialan los rasgos fractograficos presentes en la zona de fallo por compresion (crestas
de detenciény voladizo).
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4.DISCUSION.

La fractografia 6sea ha emergido como una herramienta
prometedora en la antropologia forense, aunque su
aplicacion es relativamente reciente. Investigaciones
previas, como las de Christensen y colaboradores [9], han
demostrado la capacidad de este método para determinar el
punto de inicio y la direccion de propagacién de una fractura,
asi como la ubicacion del impacto, basandose en
caracteristicas morfolégicas ubicadas en la superficie
transversal de la fractura. Por otra parte, Love y Christensen
[12] validaron estas aplicaciones en contextos reales
mediante estudios en la Oficina del Médico Forense de
Columbia, mientras que Lillard y Christensen [11] ¥
Christensen y colegas [13] confirmaron su eficacia en el
analisis de fracturas causadas por mecanismos balisticos. A
pesar de estos avances, la literatura cientifica en espafiol
aun presenta una brecha significativa en la aplicacion de la
fractografia 6sea. Este estudio busca no solo llenar esta
brecha al aplicar el método en un contexto de habla hispana,
sino también aportar nuevos conocimientos sobre su
utilidad en casos forenses especificos en la region. La
discusioén a continuacion evaluara como nuestros hallazgos
se relacionan con las investigaciones anteriores, qué
implicaciones tienen para el campo y cdmo podrian guiar
futuras investigaciones en este ambito.

Nuestros hallazgos demuestran que es posible identificar el
punto de inicio y la direccién de propagacion de una fractura,
asi como la localizacién del impacto mediante el analisis de
las caracteristicas fractograficas. La presencia del espejo
0seo en la superficie posterior de la diafisis tibial sugiere que
esta region experimentd la mayor tension, identificando asi
el punto de origen de la fractura [9]. En contraste, las crestas
de detencion y el voladizo observados en la superficie
anterior de la difisis tibial indican la zona de compresion vy,
por ende, el punto de impacto [9]. Aplicando el principio del
"weakest link" o eslabén mas débil, el cual establece que
una fractura se inicia y propaga desde la zona mas débil [14],
podemos concluir que la fractura comenzé en la superficie
posterior de la diafisis tibial (zona de tension) y se propagé
hacia la region anterior (zona de compresion), donde ocurrid
elimpacto. Enresumen, el analisis fractografico reveld que
la fractura se inici6 en el lado posterior, desplazandose de
posterior hacia anterior, sugiriendo que el hueso fue
golpeado en el lado anterior (direccion del impacto de
adelante hacia atras).

Aunque nuestros resultados son consistentes con la
investigacion previa sobre fractografia 6sea, este caso

presenta caracteristicas peculiares que merecen una
discusiébn mas profunda. La superficie del espejo 6seo
resultdé plana y uniforme, mientras que la zona de estrias
mostré crestas angulares, morfologias esperadas para
estos rasgos (Fig. 05). Por el contrario, las crestas de
detencion se destacaron por sus picos muy elevados vy
surcos profundos (Fig. 03-04), lo que podria reflejar la
cantidad de energia involucrada en el impacto [11].
Christensen y colaboradores [10] indicaron que estas
crestas se forman debido a un aumento abrupto de la
energia y a cambios en los modos de fallo (paso de la zona
de tension a la zona de compresion), sugiriendo que la
longitud de las crestas reflejaria la magnitud del impacto.
Este patron posiblemente seria consistente con la
naturaleza del evento, un derrumbe que involucré multiples
objetos cayendo y desacelerando sobre el cuerpo del
individuo. Por otro lado, el voladizo apareci6 incompleto, ya
que la superficie se desgarré pero no se desprendié por
completo (Fig. 06). Esto podria indicar una pérdida de
energia en la propagacion de la fractura, ya que es el ultimo
punto de disipacién de energia.

Las lesiones trauméaticas en los tejidos blandos
complementan los analisis fractograficos de la fractura [12].
Las abrasiones, contusiones y hematomas observados en
la regién anterior de la pierna izquierda durante la autopsia
proporcionaron informacion valiosa sobre la naturaleza de la
lesién, asi como la ubicacion y direccion del impacto,
corroborando los hallazgos de la evaluacioén fractografica.
Cabe precisar que la ausencia de lesiones en tejidos
blandos dificulta la determinacion fiable del punto de
impacto, ya que, sin ellas, la evidencia de los patrones de
fractura solo revela la direccion de la fuerza [8, 15]. No
obstante, en el presente caso y en otras investigaciones
sobre fractografia 6sea, el punto de impacto a menudo
coincide con los rasgos fractograficos relacionados con la
zona de fallo por compresion como las crestas de detencion
y el voladizo [12, 16]. Esto sugiere que la evaluacion
fractografica puede ser Util para identificar el punto de
impacto solo a partir del analisis de las fracturas 6seas. Sin
embargo, es necesario realizar mas investigaciones para
confirmar la correlacion entre las lesiones en tejidos
blandos, los rasgos fractograficos y la ubicacion delimpacto.
Hasta que se disponga de tales estudios, recomendamos
que las interpretaciones sobre el punto de impacto sean
abordadas interdisciplinariamente en conjunto con los
hallazgos del médico forense en tejidos blandos.

Consideramos que la fractografia 6sea representa un
cambio de paradigma en la interpretacién de las fracturas
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6seas en la antropologia forense, con implicaciones
significativas para la practica. Este cambio de paradigma se
manifiesta en el transito de la interpretacion de fracturas a
través de la visualizacion bidimensional de patrones de
fractura (enfoque tipologico) hacia un enfoque basado en la
comprension de los modos de fallo 6seo en superficies
tridimensionales (enfoque biomecanico).

A continuacién, se presentan algunas pautas para orientar
nuestra practica hacia un fortalecimiento del enfoque
fractografico:

» Sugerimos evitar la reconstruccion de los fragmentos
fracturados. Es comun utilizar pegamentos, a veces
irreversibles, para unir los fragmentos 6seos con el fin de
reconstruir y visualizar el patron de fractura. Sin
embargo, la friccién al unir los fragmentos puede dafar
irreversiblemente las superficies de las fracturas, donde
se encuentran algunos rasgos fractograficos
importantes. Ademas, la uniéon de los fragmentos puede
obstruir la visualizacion de las superficies de fractura y
dejar restos de pegamento que complican el analisis.
Estas practicas pueden dificultar e incluso imposibilitar la
aplicacion del método fractografico.

« Recomendamos buscar activamente capacitacion en
fractografia 6sea. Este método, introducido en una
publicacion por Christensen y colegas en 2018 [9], es
relativamente nuevo y, por lo tanto, aun no existen
programas académicos especificos en fractografia
Osea, especialmente en paises de habla hispana.
Algunas estrategias de autoaprendizaje para formarse
en esta area incluyen la revisién exhaustiva de
publicaciones relevantes, como la guia detallada
publicada por Christensen y colegas en 2022 [10].
También sugerimos inscribirse en el webinar gratuito
sobre fractografia 6sea disponible en linea
(https://forensiccoe.org/webinar-2022-forensic-
fractography-bone/), dictado por Angie Christensen, una
de las principales expertas en el campo. También
aconsejamos familiarizarse con los rasgos
fractograficos en la practica cotidiana de los servicios de
antropologia forense y centros de investigacion, ya que
la experiencia en su identificacién es crucial para la
correcta aplicacion del método [9].

* Aconsejamos valorar el estado de preservacion de los
restos antes de aplicar métodos fractograficos. La
viabilidad de aplicar la fractografia depende del estado
de los restos humanos; los antropdlogos forenses

enfrentan casos tanto de cuerpos completamente
esqueletizados como de cadaveres frescos con tejidos
blandos adheridos. En restos esqueletizados, la
aplicacion de la fractografia es relativamente sencilla,
aunque es necesario evaluar el impacto de la tafonomia
en las superficies de las fracturas. En el analisis de
fracturas durante la autopsia de cadaveres frescos, es
esencial extraer el segmento 6seo fracturado para la
eliminacion del tejido blando adherido. Como alternativa
a la extraccion del segmento 6seo fracturado en
cadaveres frescos, se ha propuesto el uso de tomografia
computarizada (CT-SCAN) para observar los rasgos
fractograficos [16, 17]. La tecnologia CT-SCAN podria
permitir a los antropdlogos participar en la interpretacion
de fracturas en personas vivas en casos judiciales donde
haya incertidumbres sobre el mecanismo lesional [17].

En resumen, este estudio demuestra que la fractografia
6sea puede revolucionar la antropologia forense al
proporcionar un analisis biomecanico de las fallas 6seas. Su
discusién en contextos de habla hispana no solo llena una
brecha significativa en la literatura, sino que también resalta
su potencial para mejorar la precisién en la identificacion del
mecanismo lesional de las fracturas. Las implicancias de
estos hallazgos sugieren que integrar la fractografia 6sea en
las practicas forenses puede elevar la calidad de la
investigacion meédicolegal y abrir nuevas avenidas para
estudios futuros en este campo emergente.

5.CONCLUSIONES.

El analisis fractografico realizado en el caso presentado ha
demostrado la capacidad del método para revelar detalles
cruciales sobre biomecanica de la fractura. La identificacion
de rasgos fractograficos como el espejo 6seo, la zona de
estrias, las crestas de detencion y el voladizo en la superficie
fracturada indican claramente que la fractura se origind enla
region posterior y se propag6 hacia la anterior de la diafisis
tibial, en respuesta a un impacto de direccion antero-
posterior. Este hallazgo respalda la efectividad de la
fractografia 6sea en la determinacion del punto de impacto y
la direccion de la propagacion de la fractura, destacando su
valor en el analisis antropologico forense. A medida que se
continte con la investigacion experimental y casuistica, y
que se implemente tecnologias como la microscopia y/o la
tomografia computarizada, el enfoque fractografico tiene el
potencial de transformar el paradigma en la interpretacion
de fracturas 6seas. jAnimamos a los antrop6logos forenses
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de los paises de habla hispana a explorar este nuevo
método e integrarlo en su practica profesional!
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