Proyecto de Pasantia
Muografia en la Industria Petroquimica

Rafael Martinez (USB),
Tutores: Christian Sarmiento (UIS), Luis Nunez (UIS)

30 de agosto de 2022

Indice
1. Introduccién

2. Muografia
2.1. Aplicaciones de la muografia en la industria petroquimica . . . . . . . ... ... ..

3. Objetivos
3.1. Objetivo General . . . . . . . . .
3.2. Objetivos Especificos . . . . . . . . .

4. Metodologia
Referencias

Resumen

Se presenta una breve revision sobre los rayos cosmicos, la muografia y su estado del arte. Se
propone estudiar la implementacién de la muografia en la industria Petroquimica, simular una
torre de craqueo catalitica en el entorno ARTI, realizar las mediciones de la variacion del flujo
de muobnes en una torre de centelladores y contrastar los resultados de las simulaciones con las
mediciones realizadas.
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1. Introduccién

En los albores del siglo XX uno de los principales objetivos de la fisica era explorar experimentalmente
todos los tipos de radiacién posibles. En esa época, génesis de la teoria cuantica, estaba atn en el
proceso de recopilar informaciéon sobre como estos "rayos" interactuaban con campos electromagnéticos
y con la materia.

La existencia de radiacién césmica no fue evidente, ya en experimentos realizados por Rutherford
se evidenciaba alguna radiaciéon de fondo en la superficie terrestre. Discernir si esta provenia de la
tierra o del espacio exterior no fue trivial, en 1910 Wulf encontré que esta radiaciéon disminufa en el
rango de 330 m, lo permitido por la longitud de la torre Eiffel, mas dicho resultado no daba certeza
de la verdadera naturaleza del fenémeno, estas observaciones parecian indicar que el origen de esta
radiacién era terrestre.

En 1912 el fisico austriaco Victor Hess|[!| por medio de globos aerostaticos de gran altitud
logra llegar hasta los 5000 m de altura, las mediciones mostraban que la radiacién efectivamente
disminuia hasta el rango de 1500 m, posterior a este rango la radiacién aumentaba hasta alcanzar
una proporciéon de 16 veces a la de la superficie. Esta observacion indicaba concluyentemente que
existia radiacién proveniente del espacio exterior.

Mas tarde, se descubri6 que la gran parte de esta radiaciéon era un flujo secundario generado por
la interaccion de la atmosfera con un flujo primario de particulas muy energéticas. Estos llamados
rayos primarios consisten principalmente en protones y nucleos atémicos, mientras que los rayos o
radiacion secundaria se encuentra dominada por la presencia de muones, electrones y fotones.

Las particulas secundarias, son conocidas como Extensive Air Shower (EAS, por sus siglas en
ingles), se producen en la atmosfera dando lugar a una cascada de particulas que se caracterizan en
la componente hadronica (bariones y mesones), la componente electromagnética (e™, et y ) y la
componente muonica (u~y ut). Esta ultima es de nuestro especial interés ya que los muones poseen
la energia suficiente para atravesar cientos de metros de roca. De este importante hecho, nace la
muografia, una técnica usada para reproducir imégenes de cuerpos de grandes dimensiones.

Los muones son particulas de la familia de los leptones descubiertos en 1936 por Carl Anderson y
S. Neddermeyer mientras estudiaban los rayos césmicos. Estas particulas se encuentran en las EAS
mediante el decaimento del mesén KT, el cual su modo principal de decaimiento es KT — p™ + Yy
(Branching Ratio 63 %). El muon posee una carga eléctrica igual a la del electron y su masa es
aproximadamente 200 veces mayor, en la tabla 1 se encuentra listado los valores de su masa, vida
media, espin y carga.

Tabla 1: Caracteristicas del Muon, datos tomados de |2].

Propiedad | Simbolo Valor
Masa my (105,6583745 + 0,0000024) M eV
Vida media Ty (2,1969811 + 0,0000022) s
Spin 5, 1/2
Carga du e*

* Carga del electron.
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Figura 1: Espectro de muones y fit hecho por la colaboracion IceCube [3]

En la figura 1 se muestra el espectro del flujo de muones, donde se observa un comportamiento
similar al comportamiento conocido de los rayos césmicos.

En virtud de la estadistica y buscando la mayor homogeneidad posible en nuestro trabajo se
debe considerar una cota inferior para el rango de energias a considerar, este rango dependera de la
estructura de interés.

2. Muografia

Desde el descubrimiento de los muones se han buscado formas de involucrarlos en diversas
aplicaciones tecnologicas||.

El primer estudio con estas intenciones fue desarrollado en 1955 [5], donde con un contador Geiger
logr6 medir las variaciones de la densidad de la roca por encima del tunnel Guthega-Munyang, parte
del complejo hidroelectrico Guthega. En dicho estudio se logré contrastar las mediciones obtenidas
con muestras fisica tomadas directamente de la montafia, sin embargo por la escasa resolucion
angular de las medidas no se podia reconstruir una imagen.

El siguiente paso fue dado en 1970, Alvarez et al. [6], donde se instalaron detectores centelladores
en la caAmara de Belzoni en la Piramide de Chephren con la finalidad de buscar cAmaras ocultas. Las
mediciones tenian mayor resoluciéon angular debido al proceso de rastreo "tracking" involucrado,
ademas dichas mediciones se compararon con una simulacién computacional. De este trabajo result6
la primera imagen creada por medio de muografia;la misma era un arreglo matricial con la cantidad
de eventos registrados por el detector, esto junto a las simulaciones permitié indicar que no existian
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camaras ocultas en dicha piramide.

En la actualidad la muografia se describe como la creacién de imagenes por medio de muones
cosmicos, los mismos en su devenir interacttian con un medio o estructura fisica de interés. Segin la
densidad del objeto se modula el flujo de muones que posteriormente sera medido por uno o varios
detectores, los cuales indicaran el flujo angular, el cual permitira la reconstrucciéon de la imagen.

Hoy en dia las aplicaciones de la muografia se han desarrollado y diversificado, experiencias
como las senaladas anteriormente se extendieron a otras disciplinas y se mejoré la resolucién.

Uno de los campos mas enriquecido con la muografia fue el de los estudios geofisicos, llegando a
ser usado para estudiar volcanes 7] [] [9], a su vez la muografia se ha empleado para la exploracion de
superficies en la mineria [10]| para el estudio de propiedades geofisicas del subsuelo, como reservorios
de gas y formacion de depositos minerales|l 1]. En el contexto de la ingenieria civil y arqueologia se
ha utilizado esta técnica para estudiar las estructuras subterraneas |12].

Otra vertiente de la aplicacion industrial de la muografia fue su empleo en la caracterizacion de
desperdicios nucleares [13], ademas se han hecho simulaciones donde se evidencia la posibilidad de
la implementacién de la muografia en el estudio de la distribucion espacial del ntcleo de reactores
nucleares [11].

2.1. Aplicaciones de la muografia en la industria petroquimica

El Craqueo se describe como el proceso quimico de la ruptura de una molécula pesada en
componentes mas ligeros. Este proceso es la columna vertebral de la industria petroquimica permitiendo
el refinamiento del petroleo en productos de necesidad central en nuestra sociedad actual.

Originalmente las temperaturas necesarias para llevar a cabo este proceso estaban por encima
de los 800°C, sin embargo con la implementaciéon de catalizadores se pueden descender dichas
temperaturas a unos 450 — 500°C.

La mayor parte de todo el proceso de Craqueo se realiza en las llamadas Torres de Craqueo, estas
generalmente presentan una estructura vertical con tuberias y filtros internos. Con el uso y el tiempo
estas tuberias y filtros aumentan su densidad, esto producto de la acumulacién de sedimentos del
proceso. Estas obstrucciones disminuyen la eficiencia del proceso logrando que eventualmente deba
detenerse la produccién para remover estos sedimentos.

En la actualidad la industria petroquimica carece de herramientas que le permitan monitorear
continuamente esta acumulaciéon de sedimento. Por ende en este proyecto proponemos estudiar la
viabilidad y resoluciéon de la aplicacién de la muografia en una torre de craqueo catalitico para
monitorear variaciones de densidades.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

= Determinar la resolucién de la imagen muogréfica de una torre de craqueo catalitico para la
deteccion de variaciéon de densidad.

3.2. Objetivos Especificos

= Simular la variaciéon del flujo de Muoénes que pasan por una torre de craqueo catalitico para
diferentes densidades en los filtros y diferentes areas de detectores.

= Medir la variacién del flujo de Mudnes en una torre de centelladores con los detectores de la
Universidad Industrial de Santander.

= Contrastar los resultados obtenidos en las simulaciones y las mediciones realizadas.

4. Metodologia

En primer lugar se realizaré la simulacién de centelladores, su interaccién con los rayos cosmicos
y la respuestas de los detectores. Esta simulaciéon se realizara en el entorno de ARTI, el cual es un
conjunto de codigos y scripts en diferentes lenguajes de programacion. ARTI es un recurso elaborado
por la colaboracion LAGO(15].

En la simulaciones se reproducira las respuestas de los detectores para diferentes densidades en
los filtros de la torre, a su vez este proceso se repetira para detectores de distintas areas, de forma
que se pueda estudiar la relacién 6ptima entre el drea y la resolucion.

Posteriormente procederé a realizarse las mediciones con los detectores de la Universidad Industrial
de Santander. Los mismos se dispondran en una torre de craqueo catalitico para realizar las
mediciones de flujo de muones.

Por dltimo se contrastaran las simulaciones junto a las medidas para estudiar y evaluar la
resolucién de la senal y la vialidad de dicha experiencia como método de estudio de densidades en
una torre de craqueo catalitico.
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