MUOGRAFIA DE DISPERSI('?N CON
APLICACION EN INGENIERIA CIVIL

Daniel Corredor

Universidad de los Andes| 2026




ESTUDIO DE
ESTRUCTURAS CIVILES



' METODOS DE ESTUDIO )

Radiografia Ultrasonido Ground Penetrating
e Lograpenetrar hasta 60 cm de e Distancia de penetracion en funcion Rad ar (GPR)
concreto. del material y resolucion. C Trade-Off entre resoluciony
profundidad - 30 a 50 cm
e Requiere fuentes de alta radiacion e Lagravaylos aridos del concreto
(Cobalto-60 o iridio-293) dispersan la senal - mala resolucion e Efecto de apantallamiento pararedes
en altos grosores. de varillas de acero - Jaula de Faradai

e Requieren unafuente - Dificulta la logistica del montaje.

e Nologranidentificar tipo de materiales en la muestra
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FUNDAMENTO 5

M Muestreo de Angulo de Scattering
M Fe vs U

Matrix 1

Matrix 2

Grosor: 20 cm
p: 4 GeV

Fe:Z=26

Imagen tomada de []

13.6 MeV |z 22
Matrix 3 9 — - 1 0.088 ].
0 Bep 2 X, + 0g 10 X, 52 )

Matrix 4

X_0: Longitud de radiacion




APLICACIONES

Columnas y Hormigon Armado

e Corrocion enred de barras de acero.
. Ruptura o desviacion en las barras

Tuberias y Ductos

e Adelgazamiento de paredes por abrasion.
o Acumulaciones de sedimentos

Tendones en Puentes

 Rupturainternade tendones pretensados
e Identificacion de grietas y burbujas de aire
que causan oxidacion critica

Reconstruccion de Estructuras

o Identificacion de conductos ocultos.
e Identificacion de inclusionesy grietas
internas
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Componentes: (1) Fotomultiplicadores de Silicio (SiPM), (2)
Barras Centelladoras triangulares y (3) Fibras Opticas WLS

e 29 canales por eje

MONTAJE

Matriz 1

Matriz 2

Matriz 3

Matriz 4

Placal
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CONDICIONES DEL MONTAJE 10

e Tasa Promedio: 1 muon/ cm? min
e Apertura angular: 6, =15.6 deg
e Resolucion Espacial: 0 = 0.48 cm

e Eficiencia de cada Matriz; ~85%

\/Aa:'2 + Ay?
f = arctan
L
V20 cos? 6 V20
op = ~
/ L L

Trade-Off entre Resolucion
Angular y Tasa de Deteccidn




ST 1

ALGORITMOS DE
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LIMITE IDEAL
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Point of Closest Approach (PoCA)

e Algoritmo mas sencillo de reconstruccion de
Imagen - un solo scattering.
e Voxel: Se asigha el promedio del cuadrado del

angulo de dispersion a cada punto del espacio 3D.

« Variables de discriminacion para el voxel: Angulo
de dispersion, # eventos registrados, magnitud de
W.

Lineas Paramétricas
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FIG. 6: Scattering point for POCA algorithm.
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pMTrec

e La posicion y el angulo de dispersion se aproxima
a una distribucion normal bivariada.

e Estimacion de trayectoria multi-scattering a partir
de Teorema de Bayes.

e Mayor informacidn por evento: Angulo de
scattering en multiples voxeles.

e Maximiza P(Y1|Y2).

P(y1l30) = = exp (—1(}’1 —Royo) ;' (v —Rn}’n)) , (6)

()

y| FIG. 8: Scattering angle assigned to each voxel traversed by
| | the muon path.
Ty—1
Plvaly) = ¢ exp (_5(}’2 ~Ray1) 5y 2 _Rzyl)) ) Imagen tomada de [2]
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FIG. 7: Hlustration of muon scattering occurring within the
y—z plane.
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SIMULACIONES
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X (cm)
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Reconstruccion 3D PoCA (Top 10%)
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Reconstruccion 3D PoCA (Top 25%)
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SIMULACIONES

Concreto: 1/X_0 ~0.09 cm"' Hierro: 1/X_0~0.56 cmA-1

Estudio del inverso de Xp (z promediado) Perfil de Dispersion (Proyectado enY)
D 1 "
™ 1 Region de Interés (Promedio: 0.1935 cm™?) Perfil en Y
1 Resto del Volumen (Promedio: 0.0541 cm™*) Hides Ubicacion ROl en 'Y
107 L 0.25 0.200 -
0.175 1
20 - .
020
£
—~ 7 L 0.150-
I
5 E X
> 304 =
= 1 £ 0.125
£
=
o
40 1 0.100 A
0.10
0.075 A
50 -
0.05 0.050 A
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60

Eje X {cm) Eje Y (cm)



SIMULACIONES

Concreto: 1/X_0 ~0.09 cm"' Hierro: 1/X_0~0.56 cmA-1
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LIMITACIONES




Proyeccién Frontal (X-Z)
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REDE NEURONAL PRELIMINAR
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Mumber of events / 1.6cm

Data [ Gen

Rubén Lopez Ruiz*®

uy

ENTRENAMIENTO OPTIMIZADO

Fast simulation for scattering muography applications using generative
adversarial neural networks

"', Celia Fernindez Madrazo "

, Sergio Sanchez Cruz©

¥
Lara Lloret Iglesias *'~, Pablo Martinez Ruiz del Arbol ®
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Fig. 2. Scheme of the ¢cGAN architecture.
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Fig. 7. Example of density maps obtained with the POCA method for a simulated sample of 300000 muons, corresponding to a pipe of 16 mm of thickness,
using GEANT4 (left) and ¢GAN (right) simulations.
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PROCESAMIENTO DE IMAGENES %2

Muographic Image Upsampling with Machine Learning for Built Infrastructure
Applications

by William O’Donnell 1.2° 8% David Mahon 1.2 ¥ Guangliang Yang 12 ¥ and Simon Gardner

Muon Inputs Upsampled

Segmented Upsampled & Segmented

e J“ R [b] ¥ a b | —
| e Red que emula imagenes
- O - — con mayor tiempo de
- — adquisicion.
_— — — —— | ¢ Red que segmenta los
T — f ] ] materiales.
_ _— R p— Redes generativas
Antagonicas (C(WGAN-GP)
g h 9 3 18
- - — — e Logra distinguir el plano
e S e —_— de barras horizontales.
De (a) I diaa (h) 100 dias de muestreo. Gris: Concreto Espesor de concreto: 20 cm

Imagenes tomadas de [4] Azul: Hierro Separacion entre planos: 5 cm
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2w/ |32 2 2
< (E] T -\.-) dE
. : . : X 50 (16)
Using Bayesian theory, the probability of a muon display- w B (2)p™(2) Xo
ing a specific displacement and angle at y;, given the exit point
2, can be expressed as follows: )
o5, (z0,21) = E¢ (1 +0.0381n ‘“‘;;“)
P(y2|y1)P(y1]yo) a1 d
P(y1y2) = —— - (4) X (17)
( } P(}"E) 2 ﬁl{z}pl(z} Xo
Since P(y2) is a normalization constant, we aim to maxi- i
mize: 21—20 \
o, o, (20,21) = E§ (1 +0.0381n“"Xﬂ )
y 4 71—z dz (18)
P(y1]y2) =< P(y2|y1)P(y1]yo). (5) o B2(z)p*(2) Xo

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

|I-11Fe — MUConcreto

Contraste:

2 2
\/aFe . O Concreto

lerro vs Concreto

SNR = HFe — KHFondo
O Fondo

Relacion: Senal - Ruido (Concreto)



SIMULACIONES

Densidad » X_0O: Longitud de

13.6MeV [ L L diacic
oo = Y Z(1+0.038)In=) radiation

pcp Xy X Ecuacidn trascendente
> Solucion numeérica

Ecuacion de Highland

Por ahora: momento

Mapear por X_0 ya es unico
por material

P=4000 MeV
Yo — 716.4g/cm” A No conocemos |la densidad ni
! P Z(Z + ]}m(zm} tampoco el nUmero atémico
>
X — 15MeV\* 1 En muongrafia se define como . < X 0
(Xo) = Do Xo Densidad de Scattering = Mapeo YA
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