Recepci6n: 19.11.2025

Revisién: 30.12.2025

Publicacién: 15.01.2026
https://orcid.org/0000-0003-4392-7028
https://orcid.org/0009-0005-5091-8543
https://orcid.org/0000-0002-9628-1251
https://orcid.org/0000-0001-5404-754X

4

RD- ICUAP | Afio 12| No. 34 | ISSN 2448-5829 | 2026

TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA
PARA LA INDUSTRIA POBLANA:
VER POR DENTRO SIN DESTRUIR

COMPUTED TOMOGRAPHY FOR INDUSTRY IN PUEBLA:
SEEING INSIDE WITHOUT DESTRUCTION

Jorge Raul Cerna Cortez*!
Gabriela Esquina Arenas’

César Marquez Beltrdn?
Laura Morales Lara®

J

1Direccion de Innovacién y Transferencia del Conocimiento (DITCo),

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, Puebla, México.

2|nstituto de Fisica,

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, Puebla, México.

3Facultad de Ciencias Quimicas,

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, Puebla, México.

175 |

Correos:

jorge.cerna@correo.buap.mx*
gabriela.esquinaarenas@correo.buap.mx
cesar.marquez@correo.buap.mx
laura.morales@correo.buap.mx

ELECTRONICA



RD- ICUAP | Afio 12| No. 34 | ISSN 2448-5829 | 2026

La tomografia computarizada de rayos X (CT, por sus siglas en inglés) es una técnica de
ensayo no destructivo que permite obtener imagenes tridimensionales del interior de
un objeto sin cortarlo ni dafiarlo. Aunque se asocia principalmente con el diagndstico
médico, en las Ultimas décadas se ha convertido en una herramienta estratégica
para la industria manufacturera, particularmente en sectores como el automotriz,
el aeroespacial, el electrénico y el de materiales avanzados. En este articulo se
presenta, en un lenguaje de divulgacion cientifica, el principio de funcionamiento
de la tomografia computarizada y su aplicacién en la industria poblana, destacando
el papel de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla a través del Laboratorio
de Innovacién y Materiales Aplicados (LIMA-DITCo). Se describen casos tipicos
de uso —inspeccién de piezas complejas, andlisis de fallas, control de calidad en
impresion 3D y evaluacion de baterias—, asi como las ventajas y limitaciones de la
técnica frente a otros métodos de ensayo. Finalmente, se enfatiza la importancia
de contar con infraestructura cientifica de alta especializacién en universidades
publicas para apoyar la competitividad industrial, la conservacion del patrimonio y
la formacién de talento en la region.

Palabras clave: tomografia computarizada; rayos X; ensayo no destructivo; control
de calidad; industria automotriz.

Abstract

X-ray computed tomography (CT) is a nondestructive testing technique that provides
three-dimensional images of the interior of an object without cutting or damaging
it. Although it is commonly associated with medical diagnosis, in recent decades
it has become a strategic tool for manufacturing industries, particularly in the
automotive, aerospace, electronics, and advanced materials sectors. This article
presents, in an accessible scientific outreach format, the basic working principles of
computed tomography and its application in the industrial context of Puebla, Mexico,
highlighting the role of the Benemérita Universidad Auténoma de Puebla through the
Applied Materials and Innovation Laboratory (LIMA-DITCo). Typical use cases include
inspection of complex parts, failure analysis, quality control in 3D printing, and
battery evaluation, as well as the main advantages and limitations of the technique
compared with other testing methods. Finally, the article stresses the importance
of high-level scientific infrastructure within public universities to support industrial
competitiveness, heritage conservation, and talent training in the region.

Keywords: computed tomography; X-rays; non-destructive testing; quality control;
automotive industry.
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Introduceién

En esencia, la tomografia computarizada consiste
enirradiar un objeto con rayos X desde multiples
angulos, medir la intensidad transmitida con un
detectory, a partir de esas proyecciones, recons-
truir matemdaticamente un volumen 3D discre-
tizado en véxeles (Kalender, 2011). Aunque el
principio fisico es el mismo que en la radiografia
industrial convencional, la CT agrega la dimensién
volumétrica: en lugar de una sola imagen super-
puesta, se obtiene un modelo tridimensional que
permite recorrer cortes arbitrarios, hacer medicio-
nes internasy cuantificar porosidad, espesoresy
defectos con gran detalle (Sun, Brown, & Leach,
2012; 1AEA, 2020).

La transicién de la CT desde la medicina hacia la
industria ha sido impulsada por la disponibilidad
de equipos de mayor energia, detectores digitales
mas sensibles y algoritmos de reconstrucciony
filtrado mas robustos (Carmignato et al., 2018).
Al mismo tiempo, la presion por reducir tiempos
de desarrollo de producto, aumentar la confiabi-
lidad y documentar mejor las fallas ha hecho que
sectores como el automotriz, el aeroespacial y
el de manufactura avanzada incorporen la tomo-
grafia como parte de su caja de herramientas de
ensayos no destructivos (Sharma, 2023; Abdo-
llahi-Mamoudan et al., 2025).

En un estado como Puebla, con una industria
automotriz consolidada, empresas de autopartes,
manufactura avanzada, plasticos, metalmecanica
y un ecosistema creciente de dispositivos y com-
ponentes de alto valor agregado, la tomografia
computarizada se vuelve una herramienta par-
ticularmente pertinente para mejorar procesos,
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reducir retrabajos y fortalecer la trazabilidad
de la calidad.

Desarrollo
iQué es la tomografia computarizada de rayos x?

La tomografia computarizada puede entenderse
como una evolucién de la radiografia tradicional.
Mientras que en una radiografia se hace pasarun
haz de rayos X a través de un objeto y se regis-
tra la atenuacién en un detector plano, en CT se
siguen, de manera general, los siguientes pasos
(Kalender, 2011; Sun et al., 2012; IAEA, 2020):

1. El objeto se coloca sobre una
forma giratoria.

plata-

2. Setoman multiples proyecciones desde
diferentes angulos, como si se fotografiara
el objeto alrededor de 360 grados.

3. Una computadora aplica algoritmos de
reconstruccion —como la retroproyeccién
filtrada u otros métodos iterativos— para
integrar esa informacién y generar un volu-
men tridimensional de voxeles, donde cada
uno representa el nivel de atenuacién local
de los rayos X.

4. Elresultado es un escaneo completo del
interior de la muestra, que permite realizar
cortes virtuales en cualquier plano, medir
espesores, detectar poros, inclusiones,
grietas o zonas con materiales distintos.

Figura 1. Proceso de escaneo 3D en Tomograffa Computarizada (CT) (Autorfa Propia)

177 | ELECTRONICA



La calidad del resultado depende de parametros
como la energiay el espectro del haz de rayos
X, la resolucién espacial, la relacion campo de
vision/tamafio de la pieza, la relacion sefial-ruido,
la presencia de artefactos (endurecimiento de
haz, dispersion, anillos) y la correcta calibra-
cion geométrica del sistema (Kalender, 2011;
De Chiffre et al., 2014). En aplicaciones metro-
l6gicas, ademads de la calidad de imagen, es
critico estimar y minimizar la incertidumbre de
medicion para que las dimensiones obtenidas
por CT sean comparables con otros equipos de
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metrologia dimensional (Carmignato et al., 2018;
Martinez-Garcia et al., 2025).

En términos fisicos, la atenuacion de los rayos X
depende de la densidad y del nimero atémico
efectivo de los materiales. Por ello, la CT es par-
ticularmente util cuando se requiere diferenciar
entre regiones de distinta densidad (por ejem-
plo, vacios frente a metal) o entre materiales
con contraste suficiente, como en el caso de
piezas multicapa, compdsitos o ensamblajes
coninsertos.

Figura 2. Imagen radiogréfica 2D (izquierda), imdgenes 2D y 3D de reconstruccién en tomo-

grafia computarizada (derecha).

De la medicina a la industria

Histéricamente, la tomografia computarizada
se desarrollé para aplicaciones médicas; sin
embargo, los mismos principios pueden apli-
carse a componentes industriales (du Plessis et
al., 2016). El salto de la clinica al taller implica
varios cambios:

+ Enmedicina se trabajan tejidos blandos y
hueso; en la industria se analizan metales,
polimeros, ceramicos, compuestos y ensam-
blajes complejos.

+  Los objetos industriales suelen ser mas
pequefios, pero mucho mds densos, lo que
exige fuentes de rayos X de mayor tensién
(hasta cientos de kV) y detectores especia-
lizados (IAEA, 2020; De Chiffre et al., 2014).

+  Lametrologia industrial demanda medi-
ciones dimensionales precisas, por lo que
se combinan técnicas de CT con analisis
geométrico y software de ingenieria asis-
tida por computadora (CAD/CAE), inclu-
yendo la comparacién directa del volumen
escaneado con el modelo nominal (Car-
mignato et al., 2018; Bellens et al., 2024).

En Puebla, la presencia de armadoras automo-
trices, empresas de autopartes, proveedores de
sistemas electroénicos, fabricantes de moldes
e inyeccion de plastico, asi como un sector
creciente de manufactura aditiva, convierte a la
tomografia computarizada en un aliado natural
parareducirincertidumbre en disefio y proceso.
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iQué puede ver la CT que otros métodos no ven?

Los métodos tradicionales de inspeccién, como
la medicién dimensional por contacto, la micros-
copia 6ptica o la metalografia, siguen siendo
fundamentales. No obstante, presentan limita-
ciones cuando se trata de componentes inter-
nos o geometrias complicadas. La CT ofrece
varias ventajas (De Chiffre et al., 2014; Sietins
etal., 2022; Abdollahi-Mamoudan et al., 2025):
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Visualizacién interna completa. Permite obser-
var cavidades, canales, insertos, uniones y
defectos en el interior de una pieza sin cortarla.
Esto es clave en componentes de fundicion,
piezas soldadas, conectores eléctricos o dis-
positivos ensamblados.

Figura 3. Vista 2D y 3D de reconstruccién de pieza plastica deteccién de inspeccién

por fallo estructural. (Autorfa Propia).

Deteccién de porosidad y grietas. Los poros y
grietas internas pueden afectar la resistencia
mecanica, la hermeticidad o el desempefio en
servicio. La CT cuantifica tamafio, distribuciény

volumen de poros, informacién valiosa para ajus-
tar parametros de proceso en fundicién, inyecciéon
de plastico o impresion 3D (Lang et al., 2023;
Martinez-Garcia et al., 2025).

Figura 4. Pieza de barro vista 3D (izquierda), andlisis de porosidad (derecha). (Autoria propia)
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Comparacién con disefio CAD. Al superponer
el volumen obtenido por CT con el modelo de
disefio, es posible evaluar desviaciones dimen-
sionales, deformaciones y contracciones. Este
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tipo de andlisis es especialmente atil en pro-
totipado, validacion de moldes y ajustes finos
de procesos (Carmignato et al., 2018; Bellens
etal., 2024).

Figura 5. Comparacién Nominal/Actual CAD, disefio digital (izquierda), imagen 3D pieza

manufacturada (derecha). (Autorfa propia)

Andlisis de ensamblajes y mecanismos. En pro-
ductos que integran multiples componentes

—como valvulas, actuadores, sensores o bate-
rias— la CT permite verificar el posicionamiento
de piezas, la presencia de holgurasy el estado
de uniones mecanicas o adhesivas (Olakanmi
etal., 2023; Ghosh et al., 2023).

Estudios de falla no destructivos. Ante una falla en
servicio, cortar una pieza suele destruir evidencia
importante. La CT permite explorar el interior, iden-
tificar el origen de la grieta o la zona criticay, si
es necesario, seleccionar de forma precisa déonde
realizar cortes posteriores para andlisis comple-
mentarios (Sharma, 2023; du Plessis et al., 2016).

Figura 6. Segmentacién en piezas multicomponentes. Imagen radiogréfica (izquierda) y reconstruccidn tridimen-

sional (derecha). (Autorfa Propia)manufacturada (derecha). (Autoria propia)
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Casos de aplicacion en la industria poblana

Sin entrar en detalles confidenciales, pueden
describirse algunos escenarios tipicos donde
un centro como LIMA-DITCo/CAPAND resulta
estratégico para la industria de Puebla:

Componentes automotrices de seguridad. Piezas
como soportes estructurales, elementos de

RD- ICUAP | Afio 12| No. 34 | ISSN 2448-5829 | 2026

suspensioén o carcasas de frenos deben cumplir
estandares estrictos. La CT permite detectar
porosidad excesiva en fundiciones, falta de
material en zonas criticas o defectos de solda-
dura que podrian comprometer la seguridad del
vehiculo (De Chiffre etal., 2014; IAEA, 2020).

Figura 7. Imagen 3D pieza automotriz. (Autorfa propia)

Piezas pldsticas e inyectadas. En autopartes
interiores, carcasas de sensores o conectores

eléctricos, la técnica ayuda a identificar atrapa-

miento de aire, rebabas internas o deficiencias
en el llenado del molde, lo que orienta ajustes
de temperatura, presién o disefio de compuertas.

Figura 8. Imagen 3D pieza plastica con anélisis de porosidad. (Autoria propia)
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Impresién 3D y manufactura aditiva. La fabri- continuidad de estructuras complejas, aspecto
cacion capa por capa puede generar defectos  critico cuando se emplean piezas impresas en
internos dificiles de detectar externamente. aplicaciones funcionales o de seguridad (Sietins
La CT permite verificar densidad, porosidady etal., 2022; Abdollahi-Mamoudan et al., 2025).

Figura 9. Pieza arqueoldgica Museo Comunitario Xiutetelco, Puebla (izquierda), Tomografia Computarizada

(central) e Impresién 3D (derecho). (Autoria propia)

Dispositivos electrénicos y baterias. En médu- vacios en compuestos encapsulantesy posibles
los electrénicos encapsulados o paquetes de deformaciones internas asociadas con ciclos de
baterias, la CT ayuda a verificar alineacién, cargay descarga (Lang etal., 2023; Olakanmi
contacto entre componentes, presencia de etal., 2023).

Figura 10. Segmentacién en dispositivo con circuito integrado. (Autorfa propia)grafia

Computarizada (central) e Impresién 3D (derecho). (Autoria propia)
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Materiales avanzados y compuestos. La combina-
cion de matrices poliméricas con fibras o cargas
requiere conocer la distribucién espacial de las
fases. La CT ofrece una visién tridimensional
que complementa técnicas como la microscopia
o la espectroscopia, por ejemplo, en materia-
les de cambio de fase, geociencias o suelos
(Applications of X-ray computed tomography
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in the geosciences, 2013; Martinez-Garcia et
al., 2025; Ghosh et al., 2023).

En todos estos casos, el valor no reside solo en
obtenerimdgenes espectaculares, sino en tra-
ducir los resultados en decisiones de proceso,
disefio y garantia de calidad.

Figura 11. Fibra de Bambd (izquierda) y Muestra volcdnica con andlisis de inclusiones (derecha).

(Autoria propia)Computarizada (central) e Impresién 3D (derecho). (Autorfa propia)

LIMA-DITCo: Ifraestrcutura de frontera en la universidad pablica

El Laboratorio de Innovacién y Materiales Aplicados
(LIMA-DITCo), de la BUAP, se ha consolidado como
un nodo de servicios e investigacion en tomografia
computarizada y otros métodos de ensayo no des-
tructivo. Esta infraestructura permite:

. Ofrecer servicios especializados a empre-
sas que, de otro modo, tendrian que enviar
sus muestras al extranjero para ser carac-
terizadas.

. Desarrollar proyectos de investigacion apli-
cada en colaboracién con la industria, en
temas de disefio de materiales, analisis de
fallas y optimizacién de procesos.

. Formar estudiantes de licenciatura y pos-
grado en el manejo e interpretacién de
técnicas avanzadas de caracterizacion,
fortaleciendo el capital humano de laregion.

Figura 12. Tomégrafo Computarizado de fuente dual 225kV/450kV ubicado en LIMA-DITCo BUAP.

(Autorfa propia)Computarizada (central) e Impresién 3D (derecho). (Autorfa propia)
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A lo largo de casi diez afilos de operacién, el
trabajo del laboratorio ha trascendido el ambito
local: actualmente se tiene presencia en 13
estados de la Republica Mexicana, a través de
servicios, proyectos y colaboraciones con uni-
versidades, centros publicos de investigacién,
dependencias gubernamentales y empresas
del sector productivo. Esta red de vinculacién
incluye tanto aliados industriales —como Expo-
nentInc., firma internacional de andlisis y peri-
taje técnico— como colaboraciones académicas
y de patrimonio cultural con instituciones como
el Departamento de Antropologfa de las Amé-
ricas de la Universidad de Bonn (Alemania), la
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Direccién de Antropologfa Ffsica del INAH y el
Instituto de Investigaciones Antropolégicas
de la UNAM.

Estas alianzas han permitido aplicar la tomo-
grafia computarizada no solo a componentes
industriales, sino también al estudio de restos
6seos, materiales arqueoldgicos, piezas de
interés antropolégico y materiales fosilizados,
demostrando que la misma tecnologia que sirve
para inspeccionar una pieza automotriz puede
aportar conocimiento sobre la historia biolégica
y cultural de las poblaciones humanas.
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Figura 13. Vinculacién publica y privada con LIMA-DITCo BUAP

Conclusi6nes

La tomografia computarizada de rayos X se ha
convertido en una herramienta indispensable
para la industria moderna, en particular en sec-
tores donde la seguridad, la confiabilidad y la
precision son innegociables (De Chiffre et al.,
2014; Sharma, 2023). En un estado como Puebla,
con una fuerte vocacion manufactureray una cre-
ciente diversificacion hacia materiales avanzados
y tecnologias emergentes, contar con capacida-
des de ensayo no destructivo de alto nivel deja
de serun lujo para convertirse en un factor de
competitividad.

Al mismo tiempo, la existencia de laboratorios
como LIMA-DITCo en la BUAP demuestra que
la universidad publica puede desempefiar un

papel estratégico en la articulacion entre cien-
Cia, industria y patrimonio cultural. A través de la
tomografia computarizada, no solo se observan
poros, grietas o ensamblajes ocultos; también
se visibiliza laimportancia de invertir en infraes-
tructura cientifica y en talento humano capaz de
interpretar lo que esas imagenes revelan.

Ver por dentro, sin destruir, es una metafora
poderosa: la CT no solo permite entender mejor
los materiales y productos, sino también imaginar
una relaciéon mas estrecha entre investigacion
académica, innovacién tecnoldgica, conservacion
del patrimonio y desarrollo industrial en Puebla
(Bellens et al., 2024; X-ray computed tomogra-
phy - materials science topic overview, 2023).
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