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ESTRUCTURAS CIVILES
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MÉTODOS DE ESTUDIO

Radiografía Ultrasonido
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Ground Penetrating
Radar (GPR)

Logra penetrar hasta 60 cm de
concreto.

Requiere fuentes de alta radiación
(Cobalto-60 o iridio-293)

Distancia de penetración en función
del material  y resolución.

La grava y los áridos del concreto
dispersan la señal - mala resolución

en altos grosores.

Trade-Off entre resolución y
profundidad - 30 a 50 cm

Efecto de apantallamiento para redes
de varillas de acero - Jaula de Faradai 

Requieren una fuente - Dificulta la logística del montaje.
No logran identificar tipo de materiales en la muestra



MUOGRAFÍA DE
DISPERSIÓN
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FUNDAMENTO

Z = 1

5

Z = 5

μμ

Matrix 1

Matrix 2

Matrix 3

Matrix 4

UFe

μμ

Fe: Z= 26

U: Z=72

Imagen tomada de [1]

X_0: Longitud de radiación

Muestreo de Ángulo de Scattering
Fe vs U

Grosor: 20 cm
p : 4 GeV



APLICACIONES 6

Columnas y Hormigón Armado
Corroción en red de barras de acero.

Ruptura o desviación en las barras

Tendones en Puentes
Ruptura interna de tendones pretensados
Identificación de grietas y burbujas de aire

que causan oxidación crítica

Tuberías y Ductos
Adelgazamiento de paredes por abrasión.

Acumulaciones de sedimentos 

Reconstrucción de Estructuras
Identificación de conductos ocultos.

Identificación de inclusiones y grietas
internas



MONTAJE PROPUESTO
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MONTAJE 8

Componentes: (1) Fotomultiplicadores de Silicio (SiPM), (2)
Barras Centelladoras triangulares y (3) Fibras Ópticas WLS

Matriz Centelladora

θ_f

θ_0

Matriz 1

Matriz 2

Matriz 3

Matriz 4

Placa 1

Placa 229 canales por eje



MONTAJE ACTUAL 9



Tasa Promedio: 1 muon/ cm  min2

Resolución Espacial: σ = 0.48 cm

Apertura angular:      = 15.6 deg

CONDICIONES DEL MONTAJE 10

Placa 1

Placa 1

Trade-Off entre Resolución
Angular y Tasa de Detección

Eficiencia de cada Matriz: ~85%



ALGORITMOS DE
RECONSTRUCCIÓN
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12LÍMITE IDEALR=2



13LÍMITE IDEALR=10



14Point of Closest Approach (PoCA) 
Algoritmo más sencillo de reconstrucción de
imagen - un solo scattering.
Voxel: Se asigna el promedio del cuadrado del
ángulo de dispersión a cada punto del espacio 3D.
Variables de discriminación para el voxel: Ángulo
de dispersión, # eventos registrados, magnitud de
W.

Líneas Paramétricas

Condiciones
Imagen tomada de [2]



15 μTrec
La posición y el ángulo de dispersión se aproxima
a una distribución normal bivariada.
Estimación de trayectoria multi-scattering a partir
de Teorema de Bayes.
Mayor información por evento: Ángulo de
scattering en multiples voxeles.
Maximiza P(Y1|Y2).

Imagen tomada de [2]

Imagen tomada de [2]
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PARÁMETROS

50 cm50 cm

60 cm
0.01cm 0.01cm 0.01cm0.01cm

5cm 5cm



19
SIMULACIONES

60 cm

30 cm

30 cm
10 cm



20SIMULACIONES
 μTRECPoca



21SIMULACIONES
PoCA



23SIMULACIONES
 μTRECPoca

R=15



24SIMULACIONES



25SIMULACIONES
 μTRECPoca

R=10



26SIMULACIONES



27SIMULACIONES
 μTRECPoca

R=5



28SIMULACIONES



29SIMULACIONES
 μTRECPoca

R=2



30SIMULACIONES



IDENTIFICACIÓN DE
MATERIALES - X₀ 
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32SIMULACIONES
Concreto: 1/X_0 ~0.09 cm            Hierro: 1/X_0~0.56 cm^-1-1R=10



33SIMULACIONES
Concreto: 1/X_0 ~0.09 cm            Hierro: 1/X_0~0.56 cm^-1-1



COMPARACIÓN 
Y LIMITACIONES
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36LIMITACIONES



37LIMITACIONES

60 cm

30 cm

30 cm
10 cm

10 cm



38LIMITACIONES



PASOS A SEGUIR Y
ESTADO DEL ARTE
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40
REDE NEURONAL PRELIMINAR



41ENTRENAMIENTO OPTIMIZADO

Imagenes tomadas de [3]



42PROCESAMIENTO DE IMAGENES

De (a) 1 día a (h) 100 dias de muestreo. 
Imagenes tomadas de [4]

Gris: Concreto
Azul: Hierro

Red que emula imagenes
con mayor tiempo de

adquisición.

Red que segmenta los
materiales.

Redes generativas
Antagónicas (cWGAN-GP)

Logra distinguir el plano
de barras horizontales.

Espesor de concreto: 20 cm
Separación entre planos: 5 cm



Geant4 NN1
Emular imágenes en

menor tiempo

NN2
Mejora resolución

Imágen
Experimental

NN3
Identifica Materiales

Mapa de
Semgentación

Imágen
Mejorada

43TRABAJOS FUTUROS

Entrena

Entrena Entrena



GRACIAS
¿PREGUNTAS?
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 μTrec

Imagen tomada de [2] Imagen tomada de [2]
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SIMULACIONES

Relación: Señal - Ruido (Concreto)Contraste: Hierro vs Concreto
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SIMULACIONES

No conocemos la densidad ni
tampoco el número atómico

Densidad → X_0: Longitud de
radiación

Ecuación trascendente 
→ Solución numérica

Mapear por X_0 ya es único
por material

En muongrafía se define como
Densidad de Scattering Se mapeo 1/X_0

Ecuación de Highland

Por ahora: momento 
P=4000 MeV

49


	MUOGRAFÍA DE DISPERSIÓN CON APLICACIÓN EN INGENIERÍA CIVIL
	Daniel Corredor

	ESTUDIO DE ESTRUCTURAS CIVILES
	MÉTODOS DE ESTUDIO
	Radiografía
	Ultrasonido
	Ground Penetrating Radar (GPR)
	Requieren una fuente - Dificulta la logística del montaje.
	No logran identificar tipo de materiales en la muestra


	MUOGRAFÍA DE DISPERSIÓN
	FUNDAMENTO
	Muestreo de Ángulo de Scattering Fe vs U
	Z = 1
	Z = 5
	Imagen tomada de [1]


	X_0: Longitud de radiación

	APLICACIONES
	Columnas y Hormigón Armado
	Tendones en Puentes

	MONTAJE PROPUESTO
	MONTAJE
	Matriz Centelladora
	Placa 1
	θ_f


	MONTAJE ACTUAL
	CONDICIONES DEL MONTAJE
	ALGORITMOS DE RECONSTRUCCIÓN
	LÍMITE IDEAL
	R=2

	LÍMITE IDEAL
	R=10
	Líneas Paramétricas
	Condiciones


	μTrec
	La posición y el ángulo de dispersión se aproxima a una distribución normal bivariada.
	Estimación de trayectoria multi-scattering a partir de Teorema de Bayes.
	Mayor información por evento: Ángulo de scattering en multiples voxeles.
	Maximiza P(Y1|Y2).

	PARÁMETROS
	0.01cm
	0.01cm
	0.01cm
	0.01cm

	SIMULACIONES
	SIMULACIONES
	Poca

	SIMULACIONES
	PoCA

	SIMULACIONES
	R=15
	Poca


	SIMULACIONES
	SIMULACIONES
	R=10
	Poca


	SIMULACIONES
	SIMULACIONES
	R=5
	Poca


	SIMULACIONES
	SIMULACIONES
	R=2
	Poca


	SIMULACIONES
	IDENTIFICACIÓN DE MATERIALES - X₀
	SIMULACIONES
	R=10

	SIMULACIONES
	LIMITACIONES
	LIMITACIONES
	LIMITACIONES
	PASOS A SEGUIR Y ESTADO DEL ARTE
	REDE NEURONAL PRELIMINAR
	ENTRENAMIENTO OPTIMIZADO
	PROCESAMIENTO DE IMAGENES
	TRABAJOS FUTUROS
	Geant4
	Imágen Experimental
	Imágen Mejorada
	Mapa de Semgentación

	REFERENCIAS
	SIMULACIONES
	SIMULACIONES
	Ecuación de Highland
	Se mapeo 1/X_0


