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Resumen

En esta charla se describiran algunos usos de
la acUstica para la paz, utilizados en el contexto
de los tratados contra las armas atomicas y
guimicas, con € fin de monitorear el uso de
bombas nucleares e inspeccionar e contenido de
bombas que potencialmente pudieran contener
guimicos prohibidos.

Abstract

In this paper is described how acoustics are
used for peace in the context of the international
treaties that ban the nuclear, chemical and
biological bombs.

I.INTRODUCCION.

La humanidad en e sigjo XX se ha
caracterizado, entre otras cosas, por haber
incrementado su  capacidad de matar
masivamente. Las guerras pasaron de ser un
asunto entre gjércitos, a exterminio masivo que
incluye alos civiles en general. Con € desarrollo
de las bombas, el rango de accién de un ataque
se amplia, précticamente, atodo el mundo.

En este ambito, €l disefio y fabricacion de
bombas atdmicas, quimicas y bioldgicas, con
cada vez mayor poder, se convirti6 en una
competencia  entre naciones, y d
amacenamiento de éstas para usarse en un
eventual atague, se convirtié en una politica
militar sobre todo entre las grandes potencias.

A mitad de este siglo la humanidad recapacita
gue este progreso militar ha crecido al grado de
tenerse la capacidad de acabar con la vida sobre
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Ponencia presentadaen el VV Congreso Mexicano de
Acustica redlizado en la ciudad de Querétaro en
Septiembre de 1998.

La nube atémica sobre Hiroshima una hora después
del bombardeo del 6 de agosto de 1945

la tierra y empieza un muy largo camino de
negociaciones internacionales, que alin no termina, con
el fin de prohibir €l uso, fabricacion y almacenamiento
de dicho tipo de armas.

En los Ultimos afios se han concretado acuerdos de
prohibicion de bombas, tanto nucleares como
guimico/bioldgicas, acuerdos que requieren de
mecanismos de verificacion que permitan corroborar €l
cumplimiento de los mismos.

La acustica ha resultado ser una ciencia de gran
utilidad en los procesos de verificacion de | os tratados
de prohibicion de bombas.
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[I. EL TRATADO CONTRA BOMBAS
NUCLEARES

El 6 de agosto de 1945 & bombardero B-29
“Enola Gay” dejo caer su carga la bomba
atomica “Littleboy” sobre la ciudad de
Hiroshima, acelerando € fina de la 22 Guerra
Mundial y creando suspenso y consternacion en
todo el mundo.

Desde la década de 1950, la comunidad
internacional ha intentado prohibir los ensayos
nucleares.

A mediados de los afios 50, las emisiones
radiactivas de los ensayos nucleares
atmosféricos, principalmente de los efectuados
por Estados Unidos en € Pacifico, provocaron
gran preocupacion por sus posibles efectos en la
salud y el ambiente. En 1954, India represent6
la primera propuesta para un Acuerdo de
Prohibicion de los Ensayos Nucleares.

El 31 de Octubre de 1958, Estados Unidos, la
Unidn Soviética'y e Reino Unido, iniciaron en
Ginebra, Suiza, la Conferencia para la
Interrupcion de Ensayos Nucleares. Estados
Unidos y la Union Soviética acordaron una
moratoria.

Al final de la Conferencia, los acuerdos
fueron pospuestos para ser negociados en un
encuentro que se realizaria en Paris a partir del
16 de mayo de 1960. Pero e 2 de mayo, la
Union Soviética derribd un avidén espia
estadounidense U-2 y se suspendieron las
Nnegoci aciones.

Durante 1961, Estados Unidos y la Unién

Soviética finalizaron su moratoria y volvieron a
iniciar ensayos nucleares.

El siguiente paso para limitar los ensayos
nucleares llegd con e Tratado Parcia de
Prohibicion de los Ensayos Nucleares (TPPEN),

firmado por Estados Unidos y la Unidn Soviética el 25
de Julio de 1963. Fue firmado por arededor de 120
paises y prohibialos ensayos nucleares en la atmésfera,
bajo el aguay en €l espacio exterior. El TPPEN entrd
en vigor el 10 de octubre de 1963, interrumpiendo los
ensayos nucleares Estados Unidos, la Unidn Soviética
e Inglaterra (Francia y China, que no formaban parte
del TPPEN, continuaron su programa de pruebas
atmosféricas).

En mayo de 1974, Estados Unidos y la Union
Soviética sostuvieron reuniones en Moscu para limitar
los ensayos nucleares. El 3 de Julio ambos paises
firmaron e Tratado Inicial de Prohibicion de Ensayos
(TIPE) que, a partir del 31 de marzo de 1976, prohibié
los ensayos nucleares superiores a 150 kilotones bajo
tiera.  El TIPE fue seguido por € Tratado de
Explosiones Nucleares Pacificas (TENP) de Estados
Unidosy la Union Soviética, firmado el 28 de mayo de
1976. Ambos tratados entraron en vigor a partir del 11
de diciembre de 1980.

Durante 1985-90, fue creciendo la presion en €
interior de la Naciones Unidas para redizar una
enmienda a TPPEN y convertirlo en un Tratado de
Prohibicion Total de Ensayos Nucleares (TPTEN),
CTBT Comprehensive Test Ban Treaty, 0 sea, pasar de
un tratado parcial auno total.

El 19 de noviembre de 1993, la Conferencia para el
Desarme recibié e mandato de negociar €l TPTEN, a
partir de una resolucién tomada por consenso en la
Asamblea Genera de Naciones Unidas.

La negociaciones sobre un tratado total de
prohibicion de pruebas nucleares empezaron en la
Conferencia de Desarme en Ginebra en enero de 1994.
El borrador final, apoyado por 127 naciones, fue
enviado ala asamblea general de las Naciones Unidas
2 afios después y adoptado € 10 de septiembre de
1996. El tratado fue abierto para firmas e 24 de
septiembre de 1996 en las oficinas de la Naciones
Unidas en Nueva Y ork.
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Fig. 1.- Ubicacion de las estaciones que conforman
el Sistema Internacional de Monitoreo de pruebas nucleares.

En una reunién de las naciones firmantes €l
19 de noviembre de 1996, una Comision
Preparatoria de la organizacién para € tratado
fue establecida. La Comision Preparatoria es una
organizacion
internacional que ha sido creada para establecer
un régimen de verificacion global del tratado y
para preparar su puesta en operacion.

1. EL PROGRAMA
DE VIGILANCIA

El Tratado de Prohibicién Total de Ensayos
Nucleares estableci6, basandose en €l Articulo 6
(Verificacion) del mismo, un Sistema de
Monitoreo Internacional IMS International
Monitoring Sistem el cua estd configurado en
base a cuatro redes diferentes de sensores, una

INTERNACIONAL

red de comunicacién de datos y un centro de datos
internacional .

Las tecnologias de los sensores son: monitoreo
sismol 6gico, monitoreo

radionucléico, monitoreo hidroaclstico y monitoreo
infrasonico. Cada una de las naciones miembros del
tratado podran tener acceso a todos los datos
disponibles en el Centro de Datos Internacional IDC
International Data Center. Los miembros del Tratado
podran también contribuir con datos suplementarios de
SuS propios sistemas nacionales de monitoreo al IDC.

El sistema de monitoreo sismico.- Sirve
primariamente para detectar explosiones subterraneas.
Este sistema consta de una red sismica primaria de 50
estaciones que pueden enviar datos a centro
internacional en forma continuay en una configuracion
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Nuclear explosion, Lop Nor, China, 5 October 1993 (magnitude 5.8)

Nuclear explosion, Lop Nor, China, 21 May 1992 (magnitude 6.6)
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Fig. 2 Sismogramas de explosiones nucleares y terremoto
cercana a tiempo real. Aproximadamente 60%
de esas estaciones son 0 serdn arreglos de
sismometros, |0 que proveen una informacion
mejorada en cuanto ala relacion de sefial aruido
y en cuanto a direccionalidad. Para eventos
detectados por la red primaria que se consideran
dignos de una inspeccién més cuidadosa, podran
ser requeridos datos de la red sismica auxiliar
formada por 120 estaciones. Las estaciones
auxiliares son en su mayoria estaciones de tres
componentes (no arreglos), pero que se pueden
encontrar méas cercanas a evento detectado por
lared primaria lo cua puede ser de gran ayuda
para mejorar la precision de la localizacion y
para |a discriminacion de temblores o sismos con
respecto a explosiones subterraneas.

Se espera que la red primaria y secundaria
combinadas tengan un limite de deteccion para
explosiones nucl eares subterraneas equivalente a
menos de un kiloton de TNT completamente
acoplada, con un rango de localizacién de 100 a
1,000 km?, dependiendo de que tan bien estén
caracterizadas las trayectorias de fuente a
receptor.

La red de monitoreo hidroacustica.-
Considera 6 estaciones submarinas de
hidr6fonos y cinco estaciones terrenas. Los

hidr6fonos detectardn explosiones submarinas, las
cual es se propagan rapi damente a grandes distancias en
el canal sonoro oceanico. Las estaciones en islas
detectaran las sefiales sismicas que son generadas por
una onda hidroacustica cuando choca con unaisla. La
sensibilidad en las éreas oceanicas abiertas (lugar
predilecto para pruebas clandestinas) se espera que sea
de menos de un kilotén, con localizacion dentro de mil
kilbmetros cuadrados y con estimacion de la
profundidad de la fuente.

La red de monitoreo I nfrasénico.- Contempla 60
estaciones, cada una equipada con un arreglo de cuatro
graficadores de milibares (tres localizados en los
vértices de un triangulo equilatero de 1 kilometro y el
cuarto al centro del mismo. El rango de frecuencias de
operacion serd de .1 a 16 hertz. Contaran con registro
digital, un procesador de sefiales sofisticado y un
sistema de reporte automético. La sefidles detectadas
son los componentes de baja frecuencias de las fuertes
ondas de impacto producidas por una detonacion
atmosféricay pueden ser detectadas a algunos miles de
kilbmetros de distancia en virtud de la guia de onda
creada por la reflexion del infrasonido en latierray la
atmosfera.

La red infrasbnica se espera que sea capaz de
detectar explosiones atmosféricas en e rango de un
kilotén a lo largo y ancho del mundo con precision y
sensibilidades que dependen de las condiciones
aimosféricas  regiondes y  estacionades. La
incertidumbre de localizacion se espera que se
encuentra de los 1,000 a 10,000 km2. Los Estados
Unidos usaban € infrasonido para detectar las
explosiones nucleares atmosféricas, a nivel mundial,
desde antes de 1970.

México se ha adherido a este tratado contando
dentro de la red de verificacion con 5 instalaciones de
monitoreo, 3 unidades sismicas auxiliares, una estacion
hidroacUstica y una estacion de radionucléico.
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IV. EL TRATADO CONTRA ARMAS
QUIMICAS

El uso de amas quimicas y la
implementacion de un tratado para su
prohibicion es unalarga historia:

1915 El primer uso de armas quimicas fue en la
Primera GuerraMundia cuando Alemania
uso cloro gaseoso en Y pres, Bélgica.

1925 Negociacion del Protocolo de Ginebra €
cua prohibia durante la guerra el uso de
gases asfixiantes, venenosos, etc, sin
embargo este protocolo no prohibia su
desarrollo, produccion y despliegue.

1935 Los italianos usan armas quimicas contra
Etiopia.
A finales de los 30. Los japoneses usan armas
guimicas en China.

Segunda Guerra Mundial.
guimicas no son usadas.

1968 Comienzo de negociaciones en Ginebra
sobre un tratado para la prohibicion de
armas quimicas.

La discusion general sobre la prohibicion
de armas quimicas comienza en el Comité
de Desarme de las Naciones Unidas en
Ginebra.

El gobierno Iragui usd gas venenoso para
matar a su propia gente.

Estados Unidos y Rusia firmaron €
Memordandum de Wyoming para la
Redlizacibn de  Experimentos de
Verificacion Bilaterales.

Estados Unidos y Rusia firmaron un
acuerdo para detener la produccion de
armas quimicas y para reducir los
arsenal es de |os mismos.

Las armas

1972

1988

1989

1990

1992

1993

1994

1997

La Convencion de Armas Quimicas fue
terminada en Ginebra y aprobada por las
Naciones Unidas.

El 13 de enero de 1993, fue suscrito en Paris,
Francia la “ Convencion sobre la prohibicion del
desarrollo, la produccion, €l almacenamiento y
e empleo de armas quimicas y sobre su
destruccion” (CWC) el cual fue € resultado de
mas de 20 afios de negociaciones en la
Conferencia de Desarme, en Ginebra.

México firmé e convenio € 29 de agosto de
1994, siendo el primer pais del Continente
Americano en hacerlo.

El acuerdo entré en vigor el 29 de Abril de 1997.

La Convencion establece en sus primeros articulos
lo siguiente;

1. “Cada Estado Parte en la presente Convencion se

compromete,

cudesquiera que sean las

circunstancias, a:

a)

b)

d)

No desarrollar, producir, adquirir de otro
modo, almacenar 0 conservar armas quimicas
ni a transferir esas armas anadie, directa o
indirectamente;

No emplear armas quimicas;
No iniciar preparativos militares para €l
empleo de armas quimicas;
No ayudar, alentar o inducir de cuaquier
manera a hadie a que realice cuaquier

actividad prohibida a los Estados Partes por la
presente Convencion.

Cada Estado Parte se compromete a destruir las

armas quimicas de que tenga propiedad o posesion
0 gue se encuentren en cualquier lugar bajo su
jurisdiccion o control, de conformidad con las
disposiciones de la presente Convencién.
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3. Cada Estado Parte se compromete a destruir
todas las armas quimicas que haya
abandonado en € territorio de otro Estado
Parte, de conformidad con las disposiciones
de la presente Convencion.

4. Cada Estado Parte se compromete a destruir
toda instalacion de produccion de armas
quimicas de que tenga propiedad o posesion
0 que se encuentre en cualquier lugar bajo su
jurisdiccion o control, de conformidad con
las disposiciones de la presente Convencion.

5. Cada Estado Parte se compromete a no
emplear agentes de represion de disturbios
como método de guerra’.

El objetivo es eliminar completamente este
tipo de armas bajo un mecanismo multilateral de
verificacion.

El cumplimiento total con este tratado
reguerira paciencia, sensibilidad politicay sobre
todo vigilancia

V. EQUIPO PARA INSPECCION DE

ARMASQUIMICAS

En € contexto del CWC los inspectores
internacionales tienen que enfrentarse a gran
reto que representa identificar bombas quimicas
en los enormes depdsitos de bombas existentes
en muchas naciones involucradas en € tratado y
gue son idénticas desde afuera, pero que pueden
contener tanto agentes quimicos como
explosivos convencionales.

La técnica de la Espectroscopia de
Resonancia Acustica, Acoustic Resonance
Soectroscopy (ARS), se ha convertido en una
opcion importante para la verificacion. El
objetivo de la técnica es € identificar
rapidamente, en forma no intrusiva, e tipo de

agente dentro de la bomba y discriminar entre rellenos
solidos (explosivos) y rellenos liquidos (agentes
guimicos).

La Espectroscopia de Resonancia Acustica ARS se
basa en el concepto de que la manera en que un objeto
vibra puede decirnos mucho acerca del objeto en si
mismo. En la ARS activamente se excitan un gran
numero de resonancias (modos normales de vibracion)
en un objeto que no tiene vibraciones internas,
barriendo lentamente | as frecuencias de excitacion para
obtener un espectro acustico del objeto.

Fig. 3 Modos de vibracién de una
bomba obtenidos con holografia
El espectro de resonancia aclstica contiene datos
acerca de la estructura'y composicion fisica del objeto,
a partir de la cua puede ser extraida informacion
significativa. El objeto no necesita ser una estructura
completamente sdlida por gemplo puede ser un
contenedor lleno de fluidos (liquidos, gels) etc.

En general, los objetos pueden ser de cuaquier
tamafo, tan pequefio como de algunos milimetros o tan
grandes como un cohete de muchas toneladas.
Tipicamente |los objetos méas pequefios (de tamafio en
milimetros) tienen frecuencias de resonancias en los
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rangos de MegaHertz, mientras que los objetos
grandes (de tamafio en metros) pueden tener
frecuencia de resonancia tan bajas como algunos
cientos de Hertz.

En ARS dos traductores acusticos (que
pueden estar en un solo dispositivo) son
comunmente usados: un transmisor un receptor.
El transmisor excita las vibraciones en el objeto
bajo estudio. El receptor monitorea las
resonancias vibratorias resultantes.

La figura 4 describe e principio de la
medicién. En la parte superior se muestra, como
una funcién del tiempo, la excitacién trasmitida
a la bomba por unos de los traductores, €
transmisor, la frecuencia de excitacion es barrida
uniformemente desde un valor bajo hasta uno
alto.

SWEPT-FREQUENCY ARS TECHNIQUE

Uniform Energy Excitation
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Fig. 4 Espectroscopia de Resonancia
AcUstica.
a) Seflal de excitacion
b) Patrén aclstico en grafica de barras
c) Espectro de vibraciéon
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La parte inferior de la figura 4 muestra una
respuesta vibracional acustica tipica detectada
por e segundo traductor, €l receptor. Se pueden
observar todas las resonancias que fueron
excitadas mientras se efectuaba e barrido de

frecuencias. Esta respuesta en frecuencia es obtenida
en tiempo real y no através de un andlisis de FFT.

El mayor énfasis de latécnica ARS se encuentra en
€l patron de frecuencias de resonancia y no tanto sobre
las amplitudes de las resonancias.

En la imagen central de la figura 4 se muestra €l
patrén acustico derivado del objeto, en forma de un
codigo de barras. Las diferentes amplitudes de los
picos de resonancia son codificadas con diferentes
tipos de estilos de lineas punteadas. Uno puede
agregar diferentes colores para representar diferentes
amplitudes y diferentes espesores de linea paraincluir
el valor Q de las resonancias.

En resumen:

* LaARS es una técnica que puede clasificar las
bombas quimicas en cuanto a su contenido por
medio de sus modos naturales de vibracion.

» La ARS lleva a cabo la clasificacion del
contenido de una bomba comparando
mediciones acusticas realizadas en las bombas
con respecto a un banco de patrones
previamente evaluado en bombas del mismo
tipo.

« EIl ARS es edrictamente un proceso
comparativo. Las propiedades y
configuraciones de un objeto no pueden ser
directamente extraidas a partir de las
mediciones. Las propiedades solamente pueden
ser inferidas a través de la comparacion con un
patrén conocido.

* El ARS requiere la evaluacion previa de cada
tipo de armamento.

» El tiempo de medicion del ARS es rapido, en el
orden de los 60 segundos, y requiere muy poca
0 ninguna preparacién de la muestra.

I ngenierias, Enero-Abril 1999, Vol. II, No.3
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e La ARS es muy apropiada para la
verificacion masiva de muestras como
en € caso de depdsitos de armas

quimicas.

La ARS de una bomba puede llevarse a cabo
in situ con un sistema simple y portatil formado
por una computadora portétil y un sensor.

"\"

Fig. 5. Equipo portétil de Espectrometria de Resonancia
Acustica para inspeccién de bombas
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