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INTRODUCCIÓN

Fuente: Hess, V. F. Observations of the penetrating 
radiation on seven balloon flights. Physik. Zeitschr,

Fuente: Peter L. Biermann, Günter Sigl (auth.), Martin Lemoine, Günter Sigl 
(eds.), “Physics and Astrophysics of Ultra-High-Energy Cosmic Rays” 
-Springer-Verlag Berlin Heidelberg,2001. 



Fuente: Andrea Trapote Fernández, “Modelización de 
procesos de producción de pares quark top en el 
detector CMS y LHC”,Trabajo fin de grado - Grado en 
Física, Universidad de Oviedo.

Propiedades del Muón

Fórmula de Bethe Bloch - Interacción de partícula 
masiva y cargada con el medio



Interacción de Muones con la materia
Se define la opacidad a lo largo de un camino, como:

Entonces, cuando los muones atraviesan un objetivo, solo lograrán pasar aquellos que 
superen una cierta energía umbral para una opacidad dada en una cierta dirección. La 
expresión para esta energía mínima se calcula como sigue:  

Así, el flujo integrado que atraviesa el objetivo viene dado por:



Unidad de Craqueo e Hidrotratamiento

Fuente: : Jéssica González de la Puente. “Modelado de 
un sistema de Fluid Catalytic Cracking”,Universidad de 
Valladolid,curso 2013 - 2014.

Fuente: Liseth Duarte, Laura Garzòn, Victor Gabriel Baldovino - Medrano, 
“An analysis of the physicochemical properties of spent catalysts from an
industrial hydrotreating unit”,Elsevier, 2019. 

Torre de Craqueo Catalìtico Torre de Hidrotratamiento con lecho Fijo



El flujo a través del Hodoscopio se puede calcular sumando trackings con una 
dirección fija “rij”, es decir:



Si definimos la variación en el flujo debido al incremento de densidad, como:

Entonces la condición de N.Lesparre para que se detecte dicho cambio es:

Tomando la condición de N.Lesparre y re escribiéndola en función del número de 
muones esperados en rij.

Entonces, la condición de detectabilidad es aquella en la cual dado una diferencia, 
entonces se busca que en cada dirección Nij se supere dicho umbral, así a mayor 
cambio de densidad, menor requerimiento de tiempo de observación.



Framework o Entorno de Modelamiento



METODOLOGÍA

Tomamos un plano detector ideal para una cierta dirección como se muestra y 
calculamos el número de muones que ingresan en dicha superficie :

Por lo tanto, el problema de detectar el cambio de 
densidad mediante el cambio del flujo, es el mismo 
que detectarlo mediante el cambio del número de 
muones detectados 𝛥N:



Esquema de los Modelos a implementar

C1

C2

C3

C4Paneles ideales para contar muones



MODELO - Definiendo geometría

Detalle en elevación de Torre modelada

Detalles de revestimiento considerado



Implementación de los modelos en MEIGA

C1

C2

C3
C4



MODELO - Definiendo materiales

Cálculo de la densidad real y aparente de la Píldora cilíndrica 

Los datos de la píldora limpia son:

La densidad real y aparente de la Píldora en función de sus componentes se calcula 
con las expresiones:



La píldora cilíndrica posee poros y elementos 
activos ( solo en su superficie) como se 
muestra en el siguiente esquema:

El interior es principalmente Al y O 
debido a la matriz de alúmina.

Una vez que la píldora se satura de residuos la 
distribución de componentes es la que se muestra en 
el siguiente esquema:

Se consideró que los residuos llegan a ocupar un 
volumen adicional en la píldora.



Los porcentajes molares para los componentes en la superficie son:

Y los porcentajes en masa de los  residuos internos son:



Se asumió una fracción de volumen disponible para Diesel de ε0= 0.5.

Por lo tanto, los porcentajes en masa para el estado final son:



Ahora, para calcular la densidad de la píldora una vez que se ha llenado de residuos , 
usamos la expresión:

Y el volumen de vacíos se reduce con la expresión:

Finalmente, la densidad equivalente del lecho fijo se calculó con las siguientes 
expresiones:



Materiales Definidos para los modelos



RESULTADOS



Repetición de simulaciones para configuración C3

Variación en el Número de Muones Variación porcentual del número de Muones - - promedio 3.86%



CONCLUSIONES

- Para los incrementos porcentuales considerados y el número de 
simulaciones realizadas, las variaciones de densidad a partir de 
20% sí son distinguibles. 

- Las configuraciones de máxima y mínima opacidad (C1 y C2) no se 
corresponden con el mínimo valor umbral de detección para Nij.
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