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Editorial — Innovacion y Aplicaciones de la Ingenieria: Un Vistazo al Futuro.

Con gran satisfaccion presentamos el vigésimo séptimo nimero de Memoria Investigaciones en Ingenieria,
una publicacién comprometida con la difusién de investigaciones innovadoras y relevantes en el campo de
la ingenieria. En esta edicion, hemos reunido un conjunto de trabajos que abordan retos contemporaneos y
proponen soluciones técnicas aplicadas en diversas areas del conocimiento. La diversidad de los temas
tratados refleja la amplitud y profundidad del impacto de la ingenieria en nuestra sociedad.

El primer articulo de este nimero realiza un andlisis comparativo entre dos métodos fundamentales en la
ingenieria estructural: el basado en desplazamientos (MBD) y el basado en fuerzas (MBF). Aplicado a un
edificio dual de cinco pisos, este trabajo profundiza en la efectividad de ambos enfoques, ofreciendo una
guia para ingenieros en el disefio de estructuras resilientes.

La inclusion de la inteligencia artificial en el sector agropecuario toma protagonismo con un estudio que
aborda la deteccidon y predicciéon de enfermedades en ganado mediante Machine Learning. Este articulo
revisa los avances recientes y destaca el potencial de esta tecnologia para optimizar la productividad y
garantizar la salud animal.

En el campo de los materiales, presentamos una investigacion sobre la sintesis y caracterizacion de
hidrogeles de metacrilato de glicerol obtenidos por polimerizacion en medio acido. Este desarrollo no solo
contribuye al avance en la ingenieria de materiales, sino que también abre posibilidades en aplicaciones
biomédicas y medioambientales.

La sostenibilidad ambiental es el eje de otro articulo que resalta la relevancia de la Gestién de la Calidad
Total (TQM) y la filosofia de “hacer las cosas bien a la primera vez”. Los autores analizan cémo estas
précticas impulsan la sostenibilidad empresarial y contribuyen a la proteccion del medio ambiente.

En la ingenieria naval, un estudio sobre las tensiones residuales y la deformacion termo-mecanica durante
la fabricacion de estructuras de cascos aborda desafios criticos en el disefio y produccién, con implicaciones
significativas para la industria maritima.

La sismorresistencia también es un tema destacado en esta edicion, con un anélisis comparativo de las
normas E.030 del 2003 y 2018 aplicado a la ciudad de La Libertad. Este articulo proporciona perspectivas
valiosas sobre como el disefio normativo puede influir en la seguridad estructural frente a eventos sismicos.

La gestion hidrica es explorada a través de un estudio experimental sobre plantas de desalinizacion de agua
salobre. Este trabajo ofrece resultados significativos que pueden contribuir a la solucién de problemas de
abastecimiento de agua en regiones afectadas por la escasez.

Los siguientes articulos abordan analisis de fallas de fatiga en componentes estructurales, comparaciones
de sistemas estructurales basados en interaccion suelo-estructura, y estudios especificos en contextos
regionales como Arequipa, Perd. Estas investigaciones ilustran como la ingenieria aplicada puede abordar
tanto problemas técnicos como desafios sociales en diferentes partes del mundo.

Finalmente, incluimos una seccién especial con nueve articulos que fueron presentados en el ler Taller
Latinoamericano de Computacién Cuantica.

Agradecemos a los autores, revisores y lectores por su contribucién al desarrollo continuo de nuestra
revista. Los invitamos a explorar los contenidos de esta ediciény a participar en futuras convocatorias para
continuar impulsando el conocimiento en ingenieria.

Dr. Ing. Rafael Sotelo
Editor en Jefe
Facultad de Ingenieria
Universidad de Montevideo
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Editorial Invitada — 1er Taller Latinoamericano de Ingenieria de Software Cuantico.

La semana del 12 de Agosto de 2024 se desarrolld, en la Universidad Nacional del Sur de Bahia Blanca,
en Argentina, el ler Taller Latinoamericano de Ingenieria de Software Cuéntico. EI mismo tuvo como
marco la 50° Conferencia Latinoamericana de Informatica (CLEI) y las 53° Jornadas Argentinas de
Informatica (JAIIO) y contd con un importante nimero de presentaciones y una rica audiencia.

En esta primera edicién, se presentaron 9 articulos completos, 4 articulos cortos, 2 reportes de industria y
una conferencia invitada, con contribuciones de investigadores y tecn6logos de Chile, Espafia, Argentina,
Uruguay, Colombia y Estados Unidos. Las presentaciones abarcaron diversos temas relacionados con la
computacion cuéntica y sus aplicaciones. Entre las presentaciones vinculadas explicitamente a ingenieria
de software cuantico, se examinaron temas como el modelado y pruebas de software cuantico, el impacto
de la computacion cuéntica en el desarrollo de software y los desafios de capacitar a una fuerza laboral en
ingenieria de software cuéntico. El taller también contd con presentaciones relacionadas a la criptografia
cudntica, incluyendo una implementacion de la distribucion de claves cuanticas para detectar espionaje, y
el uso de la computacion cuantica para resolver el Problema del Ciclo Hamiltoniano. Dando cuenta de los
usos actuales y futuros de esta tecnologia emergente, se presentaron avances en investigaciones sobre la
aplicacion de la computacion cuantica en el dominio de la salud, buscando utilizar algoritmos cuéanticos
para optimizar las prescripciones de medicamentos en base a datos farmacogendmicos y aprendizaje
automatico cuéantico, sobre algoritmos genéticos cuéanticos y sobre la integracion de unidades de
procesamiento cuéntico con sistemas clasicos de computacion de alto rendimiento. Este este volumen, se
reproducen en detalle algunas de las investigaciones presentadas.

Los organizadores generales José Garcia-Alonso (Universidad de Extremadura), Rafael Sotelo
(Universidad de Montevideo) y Alejandro Fernandez (Universidad Nacional de La Plata), agradecemos a
todos los autores y miembros del comité de programa por haber hecho posible este espacio de intercambio
y generacién de comunidad. Agradecemos al CLEI, JAIIO, y la Universidad Nacional del Sur por acoger
al TLISC y ofrecer el marco ideal. Agradecemos también a la Fundacion Williams por su apoyo econémico,
que nos permitio otorgar seis becas para asistir al taller para estudiantes de doctorado, investigadores en
formacion, o estudiantes universitarios avanzados, y a la revista . “Memoria Investigaciones en Ingenieria”
(ISSN: 2301-1106), editada por la Universidad de Montevideo por publicar este voldmen.

Los esperamos en el 2° TLISC 2025, en Valparaiso, Chile.

Dr. Ing. José Garcia-Alonso Dr. Ing. Rafael Sotelo Dr. Ing. Alejandro Fernandez
Organizador General Organizador General Organizador General
TLISC 2024 TLISC 2024 TLISC 2024
Universidad de Facultad de Ingenieria Universidad Nacional de

Extremadura Universidad de Montevideo La Plata
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Analisis comparativo entre el método basado en desplazamientos (MBD) y el
método basado en fuerzas (MBF) aplicado a edificio dual de 5 pisos

Comparative analysis between the displacement-based method (MBD) and the
force-based method (MBF) applied to a dual 5-story building

Analise comparativa entre o método baseado em deslocamento (MBD) e o0 método
baseado em forca (MBF) aplicados a um edificio duplo de 5 andares

Guimo Zavala Céceres?, Genner Villarreal Castro?(

Recibido: 27/03/2024 Aceptado: 09/10/2024

Resumen. - Esta investigacion se aborda con el propoésito de establecer el control de los efectos de mayores derivas en
edificaciones aplicando los métodos de lineamientos sismicos conforme a parametros de la NTP E0.30, como estrategia
de disefio bajo el enfoque del método basado en desplazamientos. La estructura como muestra es una edificacién comun
con un sistema dual de 5 pisos que esta ubicado en la ciudad de Arequipa, distrito de Cerro Colorado, para documentar
cada cambio estructural en el proyecto se apoya en la utilizacién del programa informético de andlisis estructural
ETABS. Utilizando métodos de disefio sismico basados en fuerzas como fundamento base y consiguientemente ser
evaluado utilizando métodos de disefio sismico basados en desplazamientos, que demostré buenas practicas de
ingenieria de disefio. Este estudio se centra en la implementacion del nuevo enfoque utilizando métodos modernos de
disefio sismico planteadas por Priestley et al., 2007 para evaluar edificios especificos y compararlos con los estandares
destacados. Este nivel de trabajo es de naturaleza puramente tedrica, la investigacion de los métodos de disefio sismico
planteados se lleva a cabo a través de los estandares de disefio sismico, permisibles en la norma peruana de disefio
sismorresistente del RNE, el principal objetivo de este estudio es alcanzar los resultados esperados del comportamiento
de las edificaciones bajo las aceleraciones del terreno, se determinaron los posibles dafios de la estructura en caso de
sismos severos o sismo de disefio asi como para los diferentes niveles de sismo, se verificaron los méximos
desplazamientos de la estructura, y se identificaron la condiciones contrapuestas de los métodos de delineamientos
planteados.

Palabras clave: derivas, sistema dual, disefio sismico, sismo severo, desplazamiento, fuerzas.
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G. Zavala Céceres, G. Villarreal Castro

Summary. - This research is addressed with the purpose of establishing control of the effects of greater drifts in
buildings by applying seismic guidelines methods in accordance with parameters of the NTP E0.30, as a design strategy
under the approach of the method based on displacements. The structure as a sample is a common building with a dual
5-story system that is located in the city of Arequipa, Cerro Colorado district. To document each structural change in
the project, it is supported by the use of structural analysis software such as ETABS. . Using force-based seismic design
methods as a base foundation and subsequently being evaluated using displacement-based seismic design methods that
demonstrated good design engineering practices. This study focuses on the implementation of the new approach using
modern seismic design methods proposed by Priestley et al., 2007 to evaluate specific buildings and compare them
with leading standards. This level of work is purely theoretical in nature, the investigation of the proposed seismic
design methods is carried out through the seismic design standards, permissible in the Peruvian standard precisely in
the RNE, the main objective of this study is to achieve the expected results of the behavior of the buildings underground
accelerations, the possible damage to the structure in case of severe earthquakes or design earthquakes were
determined, as well as for the different earthquake levels, the maximum displacements of the structure were verified,
and The contrasting conditions of the proposed delineation methods were identified.

Keywords: drifts, dual system, seismic design, severe earthquake, displacement, forces.

Resumo. - Esta pesquisa € abordada com o propdsito de estabelecer o controle dos efeitos de maiores desvios em
edificios aplicando métodos de diretrizes sismicas de acordo com os parametros do NTP E0.30, como uma estratégia
de projeto sob a abordagem do método baseado em deslocamentos. A estrutura como amostra é um edificio comum
com um sistema duplo de 5 andares que esta localizado na cidade de Arequipa, distrito de Cerro Colorado. Para
documentar cada mudanca estrutural no projeto, é suportado pelo uso de software de andlise estrutural como o ETABS.
. Usando métodos de projeto sismico baseados em forca como uma fundacédo base e posteriormente sendo avaliados
usando métodos de projeto sismico baseados em deslocamento que demonstraram boas préticas de engenharia de
projeto. Este estudo se concentra na implementacdo da nova abordagem usando métodos modernos de projeto sismico
propostos por Priestley et al., 2007 para avaliar edificios especificos e compara-los com os principais padroes. Este
nivel de trabalho é puramente teérico por natureza, a investigagdo dos métodos de projeto sismico propostos é
realizada por meio dos padrdes de projeto sismico, permitidos no padrdo peruano precisamente no RNE, o objetivo
principal deste estudo é atingir os resultados esperados do comportamento das acelerac¢des subterraneas dos edificios,
0s possiveis danos a estrutura em caso de terremotos severos ou terremotos de projeto foram determinados, bem como
para os diferentes niveis de terremoto, os deslocamentos maximos da estrutura foram verificados, e as condi¢des
contrastantes dos métodos de delineamento propostos foram identificadas.

Palavras-chave: derivas, sistema dual, projeto sismico, terremoto severo, deslocamento, forcas.
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G. Zavala Céceres, G. Villarreal Castro

1. Introduccion. - EI método basado en desplazamientos es relativamente nuevo y antes de aplicar este proceso para
analizar la amplificacion dindmica, se detalla brevemente el fundamento de este enfoque, que consiste en examinar la
probabilidad de respuesta fuerza-desplazamiento hasta el punto en que se alcanza un estado limite. El criterio de
eleccion del estado limite de interés sera determinado por los propésitos de la evaluacion, no obstante, segln sostiene
Priestley et al. (2007), el estado limite de prevenir el colapso serd, en esencia, el estado limite fundamental para las
estructuras existentes. Es decir, las estructuras deben disefiarse de tal manera que cumplan con las condiciones de
deformacion especificas para los sismos de disefio y puedan correlacionar directamente el dafio y la deformacion en
lugar de lograr desplazamientos por debajo de los limites especificados.

Las normas y modelos de contencion sismica como la NTP E0.30 que precisa y reconoce que no es técnica ni
econémicamente posible dotar a la mayoria de las estructuras una proteccion integral contra todos los sismos, partiendo
de este concepto, esta norma define exactamente los siguientes principios. Para el disefio de edificaciones reconocen
una clase de intensidad sismica de sismo severo, que para Vision 2000 y ASCE es sismo raro, y sismo de disefio para
el ATC-40. Al disefiar para el desempefio sismico de un solo nivel, segin lo definido en la NTP E.030, existe
incertidumbre respecto del comportamiento y desempefio estructural para muchos niveles de intensidad sismica.

Hoy en dia, el proposito de la construccion sismorresistente no es soélo el resguardo de vidas; sino es también controlar
dafios a elementos estructurales y no estructurales, ademas de componentes. Las normas actuales vinculan este enfoque
en funcion de su desempefio sismico regulatorio. En el disefio sismico, el objetivo primordial es salvaguardar la vida,
pero se da la raz6n que no es posible resguardar una estructura de todo tipo de ataques sismicos y, por lo tanto, no
exime a las estructuras del colapso. (Niquen, Villarreal, & Niquen, 2023).

En este estudio se da los alcances de los delineamientos planteados a través del andlisis comparativo, se establece el
desempefio estructural del edificio dual de 5 pisos y se analiza ladiferenciacion del periodo de vibracion de la estructura,
igualmente en principio la deriva, que es utilizada por diferentes estandares para valorar todos los cambios estructurales
esencialmente la conducta estructural del proyecto, utilizando métodos modernos de disefio sismico cefiidos a los
estandares apreciables en la NTP E.030.

2. Conceptos, fundamentos y posibilidades de la ingenieria sismica moderna. - Con base en la naturaleza imprevista
de los movimientos sismicos y el nivel actual de discernimiento y tecnologia es claro que no es posible cambiar las
particularidades del sismo, de alli que todas las normas de disefio sismico deben concebirse como requisitos minimos
que deben acatarse, pero pueden no garantizar una buena conducta sismica para todos los edificios.

2.1. Objetivos de delineamientos sismorresistentes. Existen algunas medidas para determinar los objetivos del disefio
sismico de edificaciones, que relaciona algunos escenarios de movimientos teldricos con diferentes tipos y magnitudes
de perjuicios de edificaciones. A continuacién, se resumen las adaptaciones de la iniciativa de Visién 2000 de la
SEAOQC:

Movimiento Intervalo de Probabilidad

sismico de disefio recurrencia de excedencia
Frecuente 43 afos 50 % en 30 afios
Ocasional 72 afios 50 % en 50 afios
Raro 475 afios 10 % en 50 afios
Muy raro 950 afios 10% en 100 afios

Tabla I. Proposicion de VISION 2000.

Los objetivos de desempefio se establecen conforme con la importancia del edificio, y para cada nivel de riesgo
sismico, se establece un grado aceptable de dafio de acuerdo con la siguiente matriz.
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Movimiento Nivel de desempefio de la estructura
sismico de Totalmente Operacional Seguridad de  Proximo al
disefio Operacional P Vida Colapso
Frecuente

1 0 0 0
(43 afos)
Ocasional

N 2 1 0 0

(72 afios)
Raro

3 2 1 0
(475 afios)
Muy Raro

- 3 2 1
(970 afios)
0 Desempefio inaceptable
1 Estructuras basicas
2 Estructuras esenciales / riesgosas
3 Estructuras de seguridad critica

Tabla Il. Objetivos de Desempefio.

2.2. Parametros sismicos y regulaciones. - Se proporciona una visién general de los parametros sismicos (deriva -
factor de comportamiento) de las regulaciones de cinco paises latinoamericanos segin el mapa de peligro sismico
detallado en la siguiente figura:

; Océano
5 Atldntico

Riesgo
muy alto

Alto
riesgo

Peligrosidad
m rada

l ja
;sgiligrosidad .
- P

Figura I. Riesgo sismico de Latinoamérica, fuente: USGS.
Factor de reduccion de fuerza sismica basica R

Los pardmetros sismicos considerados a continuacion estan relacionados con el tipo de estructura, objeto de estudio y
corresponden a edificaciones de concreto armado conformadas por elementos estructurales (columnas y vigas) (Aguiar
F, 2007).
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PAIS ESTANDAR INERCIA  FACTORR D:\EAF;'Z A
Argentina CIRSOC 103 Fisurada 7 0.015
Chile NCh433 Bruta 7 0.001
Colombia NSR-10 Bruta 7 0.01
Ecuador NEC-SE-DS Fisurada 6 0.02
Venezuela COVENIN 1756-1 Bruta 6 0.018

Tabla lll. Pais Norma Inercias Factor (R)

3. Método de disefio basado en fuerzas (MBF). - EI método basado en fuerzas emplea el factor R para controlar el
dafio, se estima que una mayor resistencia conlleva dafios menores, ademas, se admite que la rigidez no depende de la
resistencia proporcionada a la estructura y el periodo de vibracion se calcula sin consideracion de la resistencia al
comienzo del proceso de delineamiento. EI MBF distingue que la resistencia que se otorga a las estructuras (a través
del acero) no afecta su rigidez. Esto se demuestra mediante el uso de factores de reduccion de inercia geométrica en las
primeras etapas del proceso de delineamiento para estimar la rigidez de los miembros estructurales en base a su espesor
0 inercia, sin considerar la cuantia del refuerzo en los miembros.

3.1. Propiedades de los materiales. - De acuerdo a Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento [MVCS],
(2019), sefiala en el RNE los siguientes parametros:

Concreto en columnas Concreto en vigas

f'c= 210 kgficm2 f'c= 210 kgficm2
2,100 tf/m2 2,100 tf/m2

ycon= 2,400 kgf/m3 ycon= 2,400 kgf/m3
2.40 tfim3 2.40 tf/m3

Madulo de elasticidad

Ec= 217,371 kgf/cm2

2,173,706.5 tf/m2

Modulo de poisson
Ve=  0.15

Albafileria (Masonry)

fm= 65 kgf/cm2
650 tf/im2
yalb= 1,900 kg/m3
1.90 t/m3
Em= 32,500 kgf/cm2
325,000 tf/im2
Acabados
wlad= 90 kgf/m2
Sobrecarga (S/C)
woficina=250 kgf/m2
0.25 tf/m2

wpiso= 100 kgf/m2
wacab= 360 kgf/m2

wpasadizo=400 kgf/m2

Ec = 15,000\/f’c (kgf /cm?)

Ec= 217,371 kgf/cm2

2,173,706.5 tf/m2

Acero de Refuerzo

fy= 4,200 kgf/cm2

42,000 tf/im2
ys= 7,850 kgf/m3

7.85 tf/m3
fu= 6,300 kgf/cm2

63,000 tf/m2

Es= 2.0E+06 kgf/cm2

0.36 tf/m2

0.40 tf/m2

wtabmov= 210 kgf/m2
weqg=0.5 kgf/m2

wazotea=100 kgf/im2

0.10 tf/m2
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Propiedades del Suelo:

Suelo Tipo S2
yadm=3.50 kgf/cm2
35.0  tfim2

3.2. Determinacion de las acciones sismicas. - De acuerdo la NTP E0.30 los desarrollos sismicos de la estructura de
un edificio dependen de la zona sismica (Z), el uso del edificio (U), las propiedades dindmicas del edificio (T, C), el
factor de reduccién (R) y el perfil del suelo (S, Tp, TL).

Peligro sismico
Fundamentalmente esta fase depende Gnicamente de la ubicacion y las particularidades del suelo de cimentacion por
ende el proyecto no depende de las tipologias del edificio.

o) Factor zona

Segln la NTP E.030 (2019), las zonificaciones propuestas estan en base a las distribuciones espaciales observadas de
los sismos, las peculiaridades generales y sus atenuaciones con el trayecto epicentral y la investigacion neotectdnica.

Zona Z

Z3 0.35
Tabla IV. Factor Z.

o Perfil de Suelo

La NTP E.030 (2019), indica que, con base en los resultados del EMS, los suelos se establecen acorde a la Seccién
12.1, definiéndose cinco tipos de terreno.

Perfil Vs N60 SuU
S2 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 Kpa a 100 Kpa

Tabla V. Categorizacion del perfil de suelo.

o Parametros de Sitio S, TPy TL

Segln la NTP E.030 (2019), toma en cuenta el tipo de perfil que méas se adecua a los estados particulares empleando
los valores apropiados del coeficiente de amplificacion del terreno S y el periodo TP y TL mostrados como sigue en
Tablas6y 7.

Suelo
Zona S2
Z3 1.15
Tabla VI. Factor de suelo.
Perfil de
Suelo 52

TP (s) 0.60
TL (s) 2.00

Tabla VII. Periodos "TP"y "TL".
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o Factor (C)

NTP E.030 (2019), indica que, en funcidn de las particularidades del lugar, el factor de amplificacion sismica se precisa
segun las expresiones:

T <Tp Cc=25
Tp<T<Tp C=2.50.(%
T>T, € =2.50. (5

3.3. Caracteristicas de la edificacién
o Factor (U)

Como sefiala la NTP E.030 (2019), clasifica cada estructura segun las condiciones referidas sucesivamente:

CATEGORIA DESCRIPCION  FACTOR U

C Edificaciones Comunes Ver E.030 1.00

Tabla VIII. Categoria de las edificaciones y factor "U".

o Coeficiente de reduccion sismica

La NTP E.030 (2019), indica que, si un edificio tiene mas de un sistema estructural constructivo en las trayectorias de
analisis, se toma el factor Ro més bajo correspondiente, como se muestra:

Coeficiente Béasico de

Sistema Estructural .,
Reduccién Ro (*)

Concreto Armado:

Dual 7
Tabla IX. Sistemas estructurales.

o Regularidad estructural
Segun la NTP E.030 (2019), denota la clasificacion de estructuras como irregular o regular.
o Factores de irregularidad

El factor la se determin6 como el valor mas bajo en la Tabla 12, que corresponde al alto grado de irregularidades de la
estructura existente en ambas orientaciones de analisis (NTP E.030, 2019, pag. 16).

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando. -

K; K;
Kit1 <0.70 Kiv1+Kitp+Kit3
3

<0.80 1,=0.75
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N Rigidez CONDICION1 CONDICION 2 ESTADO
Kxx Kyy X-X Y-Y¥Y X-X Y-Y

5 46328 50804

4 81523 92210 1.76 1.82 REGULAR

3 107341 123559  1.32 1.34 REGULAR

2 131205 150764  1.22 1.22 1.67 1.70 REGULAR

1 168985 188658  1.29 1.25 1.58 1.54 REGULAR

Tabla X. Evaluacion de rigidez - piso blando.

I, =1
Irregularidad Extrema de Rigidez. -
K; Ki —
N Rigidez CONDICION1 CONDICION 2 ESTADO
Kxx Kyy X-X Y-Y X-X Y-Y

5 46328 50804
4 81523 92210 176  1.82 REGULAR
3 107341 123559 132  1.34 REGULAR
2 131205 150764 122  1.22 167 170 REGULAR
1 168985 188658 129  1.25 158 154 REGULAR

Tabla XI. Evaluacion de extrema rigidez.

I, =1
Irregularidad de Resistencia - Piso Débil. -
Vi

—~1.<0.80 1,=0.75

Vit1
N CORTANTE EVALUACION ESTADO

VXX Vyy X-X Y-Y

5 164.15 164.15
4 346.62 346.62 211 2.11 REGULAR
3 488.55 488.55 141 141 REGULAR
2 589.20 589.20 1.21 1.21 REGULAR
1 647.94 647.94 1.10 1.10 REGULAR

Tabla XII. Evaluacién de Resistencia - Piso Débil

Irregularidad Extrema de Resistencia

Vi

Vie1

< 0.65

I,=1

1, = 0.50
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N CORTANTE EVALUACION ESTADO
VXX Vyy X-X Y-Y

5 164.15 164.15

4 346.62 346.62 211 211 REGULAR

3 488.55 488.55 1.41 1.41 REGULAR

2 589.20 589.20 1.21 1.21 REGULAR

1 647.94 647.94 1.10 1.10 REGULAR

Tabla XIII. Evaluacién de Extrema de Resistencia.

I, =
Irregularidad de Masa o Peso. -
m; >1.50 m;,q é m; > 1.50 m;_, Ia =0.90
Piso Masa mi/mi+1 mi/mi-1 ESTADO
(Tf-s2/m)
5 69.78
4 95.47 0.99 REGULAR
3 96.54 1.01 0.99 REGULAR
2 97.80 1.01 0.98 REGULAR
1 99.89 1.02 REGULAR

Irregularidad Geométrica Vertical. -

Tabla XIV. Evaluacién de Masa o Peso
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Direccion X-X

b2= 25.00m b2/b1= 1.00
bl= 25.00m

Direcciéon Y-Y

b2= 4350 m b2/b1= 1.00
b1= 4350 m
o Discontinuidad en los Sistemas Resistentes.
Velemento 2 0 10 VEdificio y e > 0 25 b Ia = 080

Figura Ill. Sistema estructural de la muestra.

I, =1
o Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes.
Velemento > 0.25 Vedificio y e >0.25b Ia =0.60
e
N
1
ro
1 i
Nivel ., 2 ' ' 2
Entrepiso “i” : L o
! 1
! 1
Nivel , — e =
-_— N“
! 1
I i
2 ! 1 2
S I }-----
Planta e !
; e
------------- ===z -
b

Figura IV. Evaluacion de discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes
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Velem =0.00 tnf
Vedif = 1.00 tnf

Desalineamiento

Velem/Vedif = 0.00

G. Zavala Céceres, G. Villarreal Castro

e= 0.00m e/b=  0.00
b= 1.00 m
I, =1
o Irregularidades estructurales en planta
Irregularidad Torsional. -
Ama Aprom
—mx > 1.30-22% I,=0.75
P1SO DRIFT Desplazam. DRIFT Ratio ESTADO
Max. X-X CM x-x CM x-x
5 0.00092 0.01665 0.00088 1.047 REGULAR
4 0.00118 0.01401 0.00113 1.039 REGULAR
3 0.00129 0.01061 0.00124 1.033 REGULAR
2 0.00128 0.00688 0.00124 1.028 REGULAR
1 0.00081 0.00316 0.00079 1.027 REGULAR
Tabla XV. Evaluacién de irregularidad torsional X-X.
PISO DRIFT Desplazam. DRIFT Ratio ESTADO
Max. Y-Y CMy-y CMy-y

5 0.00086 0.01480 0.00081 1.065 REGULAR
4 0.00106 0.01238 0.00102 1.041 REGULAR
3 0.00113 0.00933 0.00108 1.040 REGULAR
2 0.00112 0.00608 0.00107 1.039 REGULAR
1 0.00073 0.00286 0.00071 1.028 REGULAR

Tabla XVI. Evaluacion de irregularidad torsional Y-Y.

Irregularidad Torsional Extrema. -

L

Bmix 5, 1, 50 2erom

L

I, =0.60
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PI1SO DRIFT Desplaza. DRIFT Ratio ESTADO
Max. X-X CM x-x CM x-X

5 0.00092 0.01665 0.00088 1.047 REGULAR

4 0.00118 0.01401 0.00113 1.039 REGULAR

3 0.00129 0.01061 0.00124 1.033 REGULAR

2 0.00128 0.00688 0.00124 1.028 REGULAR

1 0.00081 0.00316 0.00079 1.027 REGULAR

Tabla XVII. Evaluacion de irregularidad torsional extrema X-X.

PISO DRIFT Desplaza. DRIFT Ratio ESTADO
Max. Y-Y CMy-y CMy-y

5 0.00086 0.01480 0.00081 1.065 REGULAR

4 0.00106 0.01238 0.00102 1.041 REGULAR

3 0.00113 0.00933 0.00108 1.040 REGULAR

2 0.00112 0.00608 0.00107 1.039 REGULAR

1 0.00073 0.00286 0.00071 1.028 REGULAR

Tabla XVI111. Evaluacion de irregularidad torsional extrema Y-Y.

La NTP E.030 (2019), compara la distorsion maxima respecto del centro de masa y asume que califica como
irregularidad torsional, si la divisidn es mayor que el 1.30, extrema si es mayor que 1.5, este razonamiento se emplea
solo a edificio con diafragma rigido y si el desplazamiento al limite relativo de entre pisos destaca el 50% es decir para
una edificacién de concreto si se tiene la deriva permisible méaxima es de 0.007 quiere decir que para derivas menores
al 50% es decir 0.0035 ya no consideraria irregularidad, no amerita hacer la verificacion porque la situacion es muy
pequefia entonces en la nueva norma se compara la distorsion maxima respecto al centro de masa.

Esquinas Entrantes. -

a>0.204 y b>0.20B I, =0.90
Direccion X-X Direccion Y-Y
a= 31.50m b= 400 m
A= 43.50 m B= 25.00 m
alA= 72% b/B= 16%
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43.50 m

v

25.00m
= = L L
L] L] L >< L] L L]
s L ] =
31.50m
Figura V. Evaluacion de esquinas entrantes
I, =1
Discontinuidad del Diafragma. -
A" > 50% Arorar Aneta—i < 25% Ast—total I, = 0.85
Corte 1-1 Corte 2-2
A'= 55.25 m2 Aneta-1= 1.02 m2 Aneta-2= 4.44 m2
Atotal=835.50 m2 Ast-total= 2.04 m2 Ast-total= 5.22 m2
A'lAtotal=6.61% Al/Ast-total=  50.00% A2/Ast-total=  85.06%
>1
2 A L - L] :_:b-{:l L L A 2
- = - = -
\<
= L - L L L L ]
1
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Sistemas no Paralelos. -

6 > 30° Velem no paralelos >10% Vbase Ip =0.90
Angulo entre Elementos Resistentes Cortante
6= 0.00° Velem =835.50 tnf

Vbase = 835.50 tnf
Velem/Vbas= 1.00

Resumen: De las tablas anteriores obtenemos los respectivos la e Ip
la= 1.00 Ip= 1.00
o Restricciones a la irregularidad

Segun la NTP E.030 (2019), en el disefio de las edificaciones se observan las restricciones de irregularidades
especificadas en la Tabla N°19 segln su categoria y el territorio donde se ubican.

Categoria
de la Zona Restricciones
Edificacion
C 1 Sin restricciones

Tabla XIX. Categoria y regularidad de las edificaciones

o Coeficiente de Disminucién de la Fuerza Sismica R

Segun la NTP E.030 (2019), el coeficiente de comportamiento de la energia sismica se establece como el producto
mostrado en la siguiente ecuacion:

R=Ry.L.Ip= (7) (1) Q)=7

o Evaluacion del Peso Sismico (Psism)

Segln la NTP E.030 (2019), el peso (P) se computa considerando las descripciones siguientes:
- Categoria C, se toma el 25% CV

Pgism = 100%CM + 25%CV
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3.4. Procedimientos de Analisis sismico estatico
o Periodo fundamental de vibracion

La NTP E.030 (2019), los periodos para cada trayectoria se estiman bajo la ecuacion:

_—
Cr
Direccion x-x
hn = 16.00 m
CT= 60
T= 0.2667 s
0.85xT= 0.2267 s
o Distribucién de la fuerza sismica en altura

2. La NTP E.030 (2019), La fuerza sismica horizontal de cualquiera de los niveles convenientes a la trayectoria
estimada se calcula como sigue:

, Pi(hpk

! D)) Pl(hi)k

T<0.50s k=1.0

T >0.50s k= (0.75+0.50T) < 2.0

Piso Pi hi Pi*hi~k ai Fi(Tf) Vi (Tf)

Azotea 684.52 16.00 10,952.39  0.25 16415  164.15

Piso 4 936.57 13.00 1217540  0.28 182.47  346.62

Piso 3 947.01 10.00 9,470.12 0.22 141.93 48855

Piso 2 959.40 7.00 6,715.81 0.16 100.65  589.20

Piso 1 979.90 4.00 3,919.61 0.09 58.74 647.94
SPi*Hi=  43,233.33

Tabla XX. Distribucion de la fuerza sismica

o Fuerza cortante basal

La NTP E.030 (2019), el cortante basal de las estructuras correspondientes a las direcciones estimadas est4
determinada mediante la representacion siguiente:

C, =225 Z>0.11
R R
. Cortante basal x-x
Z= 0.35 Tp =0.60s
U= 1.00 TL =2.00s
Cx= 2.50
S= 1.15
Rx= 7 C b-x=0.1438 kx= 1.0
Cx/Rx =0.36 0.11 Ok
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3.5. Desarrollo con el programa ETABS. -

= e B - (- ~ 1] <&
~  MName Srory Shears
Mame StonyResp 3
-~ Shwow
Display Type Story shears
Case Combo S
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range Al Stories StorySs — -
Top Story StornyS
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X EE EBilue Sterys — 4 F Y
Global ¥ Bl Red
—
Legend Type Mone
Story3 — W
Story2 — ]
Story 1 —
ey - T T T T T T T 1
=720 -540 -550 -480 -400 -320 -240 -150 -850 o a0
Display Type Force, tonf
Indicates the type of story
response to be displayed .
Max: (0, Base);, Min: (-547 944286, Story1)

Figura VII. Cortantes en la direccion X-X — ETABS.

Piso Pi hi Pi*hirk ai Fi(tnf) Vi (tnf)

5 684.52 16.00 10,952.39 025 16415  164.15

4 936.57 13.00 1217540 028 18247  346.62

3 947.01 10.00 9,470.12 022 14193 48855

2 959.40 7.00 6,715.81 016 10065  589.20

1 979.90 4.00 3,919.61 0.09 58.74  647.94
SPi*Hi=  43,233.33

Tabla XXI. Historia de cortantes de analisis estatico X-X.

Masa Peso

(tnf.s2/m) (tnf)

69.78 684.52
95.47 936.57
96.54 947.01
97.80 959.40
99.89 979.90

Tabla XXII. Historia de masas.
o Modos y periodos de vibracion

Para el analisis de los modos de vibracidn se consideraran en funcién de la cantidad de elevaciones, por cada piso.
Seguin NTP E.030 (2019), es preciso que se controle la masa en la trayectoria de la evaluacion (masa participativa) se
obtenga como minimo el 90% de la masa general.
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Plan View - tory1 - Z = 4 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.3322246... | v X

Figura VIII. Periodos de vibracion modo 1 — ETABS

3D View Mode Shae Modall - Mode 2 - Pariod 0.547348532050123

Plan View - Story! - Z = 4 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.5473485... | v X

Figura IX. Periodos de vibracion modo 2 — ETABS.

Periodos del ETABS

Direccion T (s) 0.85*T
X-X 0.582 0.495
Y-Y 0.547 0.465

Tabla XXI11. Resumen de periodos de vibracion.
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B e B B - 7~ 2
~ Mame CM Displacement for Diaphragn
MName Story Resp4
~  Show
Display Type Diaph CM disp|
Case /Comba S
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range All Stories StorysS 4
Top Story Story 5
Bottom Story Base
Diaphragm D1
~ Display Colors Storys 4
Global X Il Eue=
Global ¥ B Red
~  Legemnd
Legend Type Mone Story3 4
Story2 +
Story1 o
Base T T T T T T T T T 1
00 25 50 7.5 100 125 150 17.5 200 225 250 E-3
Case/Combo Displacement, m
The load case or load combination
for which the response is displayed.
Max: (0.020055, StoryS); Min: (0, Base)

Figura X. Maximos desplazamientos del CM en X-X — ETABS.

PISO Vi Pi fi di (CM) Pixdi2 fi x di
Tf Tf Tf m seg

5 164.15 684.52 164.15 0.02006  0.2753 3.2919
4 346.62 936.57 182.47 0.01690  0.2675 3.0840
3 488.55 947.01 141.93 0.01282  0.1556 1.8193
2 589.20 959.40 100.65 0.00833  0.0665 0.8379
1 647.94 979.90 58.74 0.00383  0.0144 0.2252

647.94 z 0.7793 9.2583

Tabla XXIV. Historia de maximos desplazamientos del CM en X-X.

Tx = 0.582s
0.85Tx = 0.495s

0.16 Espectro de Sismo de Disefio Sa/g x-h
014 —0.60

Sa/g X-h ——TP L
0.12

0.10

0.08

Sa/g

0.06
2.00
0.04

0.02

0.00
0 1 2 3 4 Perio8oT(s) 6 7 8 9 10

Figura XI. Espectro de sismo de disefio.
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o Combinacion de carga

La NTP E.030 (2019), instituye una sucesion de combinaciones agrupadas a un elemento de desarrollo de carga los
mismos que establecen las fuerzas ultimas de lineamiento, y estas estan dadas por las combinaciones siguientes:

U=1.40.CM+1.70.CV
U=1.25.CM+1.25.CV+1.0.CS
U=0.9.CM +1.0.CS

o Confrontacion de la cortante en la base estéatica y dinamica
La NTP E.030 (2019) indica que, para estructuras regulares, la fuerza cortante generada por el AD no debe ser < 80

% con relacion a la fuerza cortante generada por el AE, y para estructuras irregulares, no debe ser < 90 %. Sin
embargo, se debe manejar factores de escala y revisar repetidamente la distorsidn de entrepisos.

Dinamico Estatico Regularidad %oVest V Est Escalar
Sismo Estructural min.
Direccion
Dir X-X 533.64 647.94 Estructura 80.00% 518.355 0.971
Regular
Tabla XXV. Cortantes basales estético y dindmico.
o Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles

De la misma forma la NTP E.030 (2019), refiere que el desplazamiento para una estructura regular se cuantifica
castigando los valores obtenidos en el AEL por 0,75 R, con demandas sismicas disminuidas. En el otro caso, se
multiplican por 0,85 R para calcular los desplazamientos para estructuras irregulares.
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Figura XI1. Desplazamientos laterales Direccion X-X- ETABS.
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Piso Altura Max. Deriva
entrepiso  Desplaz.
del Piso Elastica Factor Rx Ineléstica

5 3.00 0.017129 0.000907 0.75 7.00 0.00476
4 3.00 0.014409 0.001168 0.75 7.00 0.00613
3 3.00 0.010905 0.001280 0.75 7.00 0.00672
2 3.00 0.007066 0.001273 0.75 7.00 0.00669
1 4.00 0.003246 0.000812 0.75 7.00 0.00426

Tabla XXVI. Historia de desplazamientos laterales Direccidn X-X
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Figura XIIl. Maxima deriva X-X —ETABS

Piso Deriva

Inelastica Maxima Control
5 0.00476 0.007 jOk!
4 0.00613 0.007 jOk!
3 0.00672 0.007 jOk!
2 0.00669 0.007 jOk!
1 0.00426 0.007 jOk!

Tabla XXVII. Control de deriva méaxima en la direccién X-X.

4. Aplicacién del método de disefio basado en desplazamientos MBD. - Como dimensiones preliminares de la
edificacion se us6 la evaluacion de espectro modal elaborado en el apartado preliminar, donde se utilizaron los estandares.
Después del proceso del disefio preliminar se desarrollara el proceso de célculo con las secciones indicadas en la Tabla
28.

Como plantea Priestley et al. (2007), confirma que el enfoque de MBD es un tema creado para globalizar toda la
estructura, regular o infrecuente, por razones de capacidad de disefio sismico eficiente en la estructura, de esa manera
lograr los excelentes resultados.
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# PISO VIGAS Columnas Columnas Columnas
Centrales Perimetrales Esquineras
B(m H(m B(m H@m) Bm H@mM B(m H(m)
5 0.25 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4
4 0.25 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4
3 0.25 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5
2 0.25 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5
1 0.25 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5
Tabla XXVIII. Secciones de elementos estructurales.
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Figura XIV. Modelo estructural vista en corte 4-4.
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Figura XV. Modelo estructural vista en corte 2-2.

Determinacion del desplazamiento de fluencia

c
_ 1.1x4200 kg/cm2

E

y

2 %106

= 0.0023
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L,
0, = 0.50*Ey*(h—b>

6.5
6, = 050+ 0.0023  (2=) = 0.0125
Calculo de desplazamientos de Disefio de sistema equivalente

AC=A1
A, =4, = 0.02 % 4m = 0.08m

Luego se establece la deformacion relacionada con el modo inicial de la conducta sistema inelastico "31" se puede
determinar utilizando las ecuaciones sucesivas:

5 = (Hi)
I'"\Hn
s 4 (Hiy ¢ Hi o
" _§x(ﬁ)x< 4Hn> "
Donde:
Hi = Altura nivel iesimo
Hn = Altura total
8 = 2 (MY (1-—4™ )\ Z 03125
! 3x(16m)x( 4*16m)_ '
5, = (7m) (1 m )—05195
273"\ 16m)*\" “ax16m) " "
5 = 4 (IOm) (1 10m ) — 07031
373" 16m/) " “ax16m/) "
5. = 4 (13m) 1 13m ) — 08633
+=3%\16 x( Zx16m)
5 = 4 (16m) (1 16m )_ 1
s =3 \16m)*\" " ax16m) "
N° Pisos Hi W (ton)  mi (tnf.s2/m) o1 wo
5 16 684.525 69.778 1.0000 1.000
4 13 936.569 95.471 0.8633 1.000
3 10 947.012 96.535 0.7031 1.000
2 7 959.401 97.798 0.5195 1.000
1 4 979.904 99.888 0.3125 1.000

Tabla XXIX. Modo estandarizado elastico.
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DISTRIBUCION DE DESPLAZAMIENTO
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Figura XVI. Distribucion de desplazamiento

Se calculan los desplazamientos correspondientes utilizando los datos encontrados.

1= wye 5,2 (5)
= * x| —
1 = Wg *0; 5,

we=1.15-0.0034+H, <1.0

Wy =1.15—-0.0034 « 16m = 1.0956 <1.0
A1=1*0.313*( )=
A, =1%0.520 (008) 0.133
=1=x*0. *
2 0.313
A, =1%0.703 (008) 0.180
=1=x0. *
3 0.313
A4=1*0.863*( )=0221
Ac=1x1 <0'08> 0.256
= * * = .
5 0.313

Teniendo en cuenta la igualdad de puestos de trabajo de la estructura real, se utiliza la igualdad siguiente para fijar el
cambio de delineacién del sistema equivalente. La consecutiva igualdad es el formulario para los desplazamientos de
delineacion:

A= Y (m; x AD)
4TER(my + Ay)

mi = masa correspondiente al nivel superior
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Para seguir desarrollando la ecuacién anterior, determinemos las masas.

N° Pisos Hi W (ton) mi
(tnf.s2/m) 6l Ac(m) Aji(m) mi.Ai mi.Ai"2 mi.AiHi

5 16 684.525  69.778 1.000 0.08 0.256 17.863 4.573 285.812
4 13 936.569  95.471 0.863 0.08 0.221 21.099 4.663 274.288
3 10 947.012  96.535 0.703 0.08 0.180 17.376 3.128 173.764
2 7 959.401  97.798 0.520 0.08 0.133 13.007 1.730 91.050
1 4 979.904  99.888 0.313 0.08 0.080 7.991 0.639 31.964
sumatoria 0 459.471 #iREF! 77.337 14.733 856.878

Tabla XXX. Datos para el calculo del desplazamiento de disefio

Como resultado tenemos:

o Caélculo del Desplazamiento de Fluencia

Para calcular "Ay", en principio se debe establecer la "He" utilizando:

Yiz1(m; * Ay x Hy)

H; =
! Z?=1(mi * A;)
_ 856.878 11.080
¢e= 77337 o0
o Obtencion de la Ductilidad del Sistema

Como resultado, se obtiene que:
A,=6,+H,=0.0125 x 11.080 = 0.1386m

Calculando el 4y del sistema equivalente y el Ad computado previamente, se obtiene la ductilidad de desplazamiento
con la siguiente flexion:

_ Ad _0191m 1.374
H=a, " o1386m
o Célculo del Amortiguamiento Viscoso Equivalente

Se puede relacionar de manera conservadora el requisito de disefio de ductilidad de desplazamiento con la
amortiguacion viscosa equivalente a la estructura de la siguiente manera:

Muros de hormigén tienen:

u—l)

§e=0.05+0.444*<
pxm

1.374 -1

= 0. 444 x| ———
b = 0.05+0 *(1.374*7r

) = 0.0885
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Para una amortiguacién con un cambio de respuesta del periodo de esquina del 8,85%, el factor de correccion de la

amortiguacion es:
R _( 0.07 )“
:7\0.02+¢,

= ( 007 )0'5 = 0.8033
7 \0.02 +0.0885)
o El factor R de reduccion espectral es:

1
R=—

R

R = = 1.245
0.8033

La atenuacion es del 5% en el espectro de desplazamiento correspondiente y los resultados de desplazamiento maximos
son de 2 segundos para el periodo TL. EI L.5% equivale a 0,30 metros. Nuestro "TL" calculado segun el procedimiento
es:

Ar.8859% = Ar.509 * R

Ap.gg59 = 0.30 * 0.8033 = 0.241

T () C Sa (9) Sa (m/s2) Sd-5% (m) Sd-8.85%
(m)
0.00 2.50 1.01 9.87 0.00 0.000
0.02 2.50 1.01 9.87 0.00 0.000
0.04 2.50 1.01 9.87 0.00 0.000
0.06 2.50 1.01 9.87 0.00 0.001
0.08 2.50 1.01 9.87 0.00 0.001
0.10 2.50 1.01 9.87 0.00 0.002
0.12 2.50 1.01 9.87 0.00 0.003
0.14 2.50 1.01 9.87 0.00 0.004
0.16 2.50 1.01 9.87 0.01 0.005
0.18 2.50 1.01 9.87 0.01 0.007
0.20 2.50 1.01 9.87 0.01 0.008
0.25 2.50 1.01 9.87 0.02 0.013
0.30 2.50 1.01 9.87 0.02 0.018
0.35 2.50 1.01 9.87 0.03 0.025
0.40 2.50 1.01 9.87 0.04 0.032
0.45 2.50 1.01 9.87 0.05 0.041
0.50 2.50 1.01 9.87 0.06 0.050
0.55 2.50 1.01 9.87 0.08 0.061
0.60 2.50 1.01 9.87 0.09 0.072
0.65 2.31 0.93 9.11 0.10 0.078
0.70 2.14 0.86 8.46 0.11 0.084
0.75 2.00 0.81 7.90 0.11 0.090
0.80 1.88 0.75 7.40 0.12 0.096
0.85 1.76 0.71 6.97 0.13 0.102
0.90 1.67 0.67 6.58 0.14 0.108
0.95 1.58 0.64 6.23 0.14 0.114
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1.00
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1.90
2.00
2.25
2.50
2.75
3.00
4.00
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7.00
8.00
9.00
10.00

1.50
1.36
1.25
1.15
1.07
1.00
0.94
0.88
0.83
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0.48
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0.33
0.19
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0.03

0.60
0.55
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0.46
0.43
0.40
0.38
0.36
0.34
0.32
0.30
0.24
0.19
0.16
0.13
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0.03
0.02
0.02
0.01
0.01

5.92
5.38
4.94
4.56
4.23
3.95
3.70
3.48
3.29
3.12
2.96
2.34
1.90
1.57
1.32
0.74
0.47
0.33
0.24
0.19
0.15
0.12
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0.15
0.17
0.18
0.20
0.21
0.23
0.24
0.26
0.27
0.29
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30

0.121
0.133
0.145
0.157
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0.181
0.193
0.205
0.217
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0.241
0.241
0.241
0.241
0.241
0.241
0.241
0.241
0.241
0.241
0.241
0.241

1.20

1.00

0.80

0.60

Sa (G)

0.40

0.20

0.00

En la Figura XVIII se presenta la grafica del espectro de aceleracion con los parametros del estandar E.030 para la

Tabla XXXI. Espectros de Aceleraciones, Velocidades y Desplazamientos

Espectro de Sismo de Disefio Sa (g)

0.60

2.00

1 2

3

Sa(g) ——TP

4

Periodo T(s)
5

TL

Figura XVII. Espectro de respuesta de aceleraciones

ciudad de Arequipa, en la que se sitla la estructura evaluada.
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Espectro de desplazamiento elastico - inelastico

0.40
——Sd - 8.85% (m) Te Sd ——Sd-5% (m)
0.35
0.30
0.30
£ 025
o
|5 0.241
‘€ 0.20
©
p 0.191
o
2 0.15
(a)]
0.10
0.05
0.00
0 1 1581 3 4
Periodo T(s)
Figura XVIII. Espectro de desplazamientos
Vip]
Te =TL* ———
A5.885%
Te =2 0.191 1.581
e = * = 1.
0.241
o Masa efectiva.

De la igualdad 3.33 del texto de Priestley et al. (2007), se determina mediante la siguiente igualdad:

n
me = ) (myAy) /g
i=1

_ 77.337 — 405.96 ¢
Me="g191 _ “OOoRon
o Rigidez efectiva.
47?
Ke T_E e
K 4 405.96 = 6411.83
e T 15812 70T PR
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o Fuerza cortante basal

Para terminar, la rigidez y el desplazamiento objetivo de delineacion se utilizan para reemplazar la fuerza cortante en
la base.

Viasat = Kela

Vpasar = 6411.83 + 0.191 = 1221.47 tonf

Calculo de reparto de fuerza en cada piso

m; * A;
PGSO
Lita(my x 4y)
F: = 1221.47 17.86 282.13¢t
= * =
5 77337 ot
F, =1221.47 2110 333.24 t
= . ¥ — = .
4 77337 n
Fy = 1221.47 % 337 = 274.44 tn
F, = 1221.47 * 337 = 205.44 tn
F, = 122147 * 337 = 126.21 tn
N° Pisos Hi mi.Ai mi.Ai*2 mi.AiLHi Fi (ton) Vi (ton)
5 16.00 17.86 457 285.81 282.13 282.13
4 13.00 21.10 4.66 274.29 333.24 615.38
3 10.00 17.38 3.13 173.76 274.44 889.82
2 7.00 13.01 1.73 91.05 205.44 1095.26
1 4.00 7.99 0.64 31.96 126.21 1221.47
Sumatoria 0 77.337 14,733 856.878 1221.47

Tabla XXXII. Distribucién de fuerzas en los entrepisos.

5. Aplicacién del método Analisis Estatico No Lineal (Pushover). - Se utiliz6 la versiéon no lineal del programa
ETABS para realizar un andlisis de empuje en esta investigacién (con pautas sugeridas por los informes ATC-40 y
FEMA 440) para determinar la curva de capacidad del edificio y estimar el alcance maximo frente a un terremoto. Si
se produce una conducta no lineal en ciertos puntos prefijados (articulaciones), se presta especial atencion a la
formacion de bisagras plasticas mediante la compresion eléstica del extremo de las columnas (articulaciones P-M2-
M3) y la flexion de los extremos de las vigas (articulaciones M3).
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o Condicion de carga lateral segin MBF

El estudio sismico segin la NTP E.030 se utilizara para obtener el modelo de carga adyacente de Pushover. Aunque
ASCE/SEI 41-13 requiere una reparticion de energias para este caso de evaluacion, los estandares exhibidos en este
documento ofrecen una variedad de parametros para Per(, por lo que se decidi6 utilizar fuerzas estructurales altamente
escaladas y distribuidas. La condicion especificada es valida para las dos direcciones de analisis porque sus fuerzas
cortantes son iguales.

PISO Vi Pi fi
(tnf) (tnf) (tnf)
5 164.15 684.52 164.15
4 346.62 936.57 182.47
3 488.55 947.01 141.93
2 580.20 959.40 100.65
1 647.94 979.90 58.74

Tabla XXXIII. Distribucién de fuerzas en los entrepisos
o Condicion de carga lateral segin MBD

Parejo al caso de FBD, la condicién de carga lateral concernira a los siguientes resultados obtenidos:

N° Pisos Hi mi.Ai mi.Air2  mi.AiHi  Fi(nf)
5 16.00 17.86 457 285.81 282.13
4 13.00 21.10 4.66 274.29 333.24
3 10.00 17.38 3.13 173.76 274.44
2 7.00 13.01 1.73 91.05 205.44
1 4.00 7.99 0.64 31.96 126.21

Tabla XXXIV. Distribucion de fuerzas en los entrepisos.
o Atenciones finales del modelo

Las condiciones de empotramiento se definen antes del anélisis porque este analisis no considera la interaccion suelo-
estructura. Ademas, se requiere un nodo de revision en el ultimo piso del edificio para supervisar el proceso, para
cada direccidn el nodo seleccionado estara dispuesto en el centro de la masa. El analisis se ejecuta en pasos y se
repite hasta encontrar una solucion.

o Formacion de rotulas plasticas

Suérez J. A., (2018) afirma que, las bisagras plasticas son recomendables para alcanzar el nivel de resguardo de vida
después de los 5 pasos de carga, se debe considerar que el orden de formacién del mecanismo inicia con las vigas,
luego se da en la columna y finalmente en el muro de corte.
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Figura XIX. Formacion de rotulas plasticas.

o Curva de capacidad

Como se menciond anteriormente, la curvatura de capacidad que ejemplifica las estructuras es el resultado conclusivo
del andlisis de desplazamiento. EI aumento de la resistencia al fallo se muestra en el grafico. La estructura se mueve
maés en medida que acrecienta la fuerza lateral. Este caracter de conducta de la carga lateral es importante porque al
utilizar los desplazamientos se puede estimar el alcance del posible dafio a la estructura.

o Espectro de capacidad:

La curvatura de capacidad debe convertirse a un espectro o sefial de capacidad para interceptarla con el espectro de
solicitud y encontrar el punto de eficiencia de desempefio. Siguiendo las nuevas contribuciones de (Building Seismic
Safety Council, 2006). El espectro de pseudoaceleracion del estdndar E.030 debe convertirse a la dimensién Sa vs Sd
para que sea compatible con la capacidad espectroscépica y determine los puntos de rendimiento.

DIRECCION X

1.5

’E‘ 1
L

S 05

0

0 0.05 0.1 0.15
Sd (cm)

Figura XX. Espectro de capacidad

NTP E.030
SEVERO RARO MUY RARO
Sal= 1.00 Sa2 = 1.30 Sa3= 1.50

Tabla XXXV. Niveles de demanda sismica.
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Figura XXI. Espectros de demanda para cada nivel de sismo.

VISION 2000, ASCE-SEI 41-13

FRECUENTE OCACIONAL RARO MUY RARO

Sal= 0.33 Sa2= 140 Sa3= 1.00 Sa4= 1.30

Tabla XXXVI. Niveles de demanda sismica.
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Figura XXII. Espectros de demanda para cada nivel de sismo.

ATC 40
SERVICIO DISENO MAXIMO
Sal= 0.33 Sa2 = 1.40 Sa3= 1.25

Tabla XXXVII. Niveles de demanda sismica.
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T
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Figura XXIII. Espectros de demanda para cada nivel de sismo.

En cada trayectoria de evaluacion se determina el punto de desempefio conveniente a un determinado nivel de sismo.
Asi, el desplazamiento alcanzado durante una determinada magnitud de un terremoto serd comparable a este punto. A
continuacidn, se ilustra el punto de rendimiento:

Se evidencia en las figuras consecutivas, los puntos de desempefio correspondientes a sismo severo para la Norma
E.030, y sismo raro para VISION 2000 y ASCE/SEI 41-13, en la direccion X. Este proceso se efectla de la misma
manera para cada direccion, cada nivel de terremoto y delineamiento propuesto.

Se evidencia en las figuras consecutivas, los puntos de desempefio correspondientes a sismo severo para la Norma
E.030, y sismo raro para VISION 2000 y ASCE/SEI 41-13, en la direccion X. Este proceso se efectla de la misma
manera para cada direccion, cada nivel de terremoto y delineamiento propuesto.

2.00 —

1.80 —

1.60 -

1.40 —

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend

——se— Capacity

—— Single Demand
Period Line
Demand Family

1.20 -

1.00 -

0.80

Spectral Acceleration, g

0.60 —

0.40 -

T T T T T
40 G0 a0 100 120

Spectral Displacement, m

T T T 1
140 160 180 200 E-3

Figura XXIV. Obtencién del punto de desempefio segiin FEMA 440.
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Figura XXV. Obtencion del punto de desempefio segin ASCE/SEI 41-13

Para comparar y determinar el nivel de dafio alcanzado, se necesita un parametro para los puntos de desempefio
alcanzado para diferente nivel de solicitud sismica. EI método de valoracién implica dividir la curva de capacidad en

varias regiones mediante las fases de desempefio, y cada linea de analisis recibi6 las siguientes calificaciones de
desempefio:

7
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L
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Figura XXVI. Niveles de desempefio — sismo-frecuente.
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Figura XXVII. Niveles de desempefio — sismo-ocasional
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Figura XXVII1. Niveles de desempefio — sismo-raro, sismo-severo E-030.
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Figura XXIX. Niveles de desempefio — sismo-muy raro, sismo-raro E-030.
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Figura XXX. Niveles de desempefio —sismo-muy raro EQ30.
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Figura XXXI. Niveles de desempefio — R1.245.
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. Nivel de . ., Objetivos de desempefio
Sismos de Totalmente . Seguridad Prevencion ..
Disefio Amenaza Operacional Operacional de Vida  del Colanso (SEAOC Vision 2000

Sismica P P Committe, 1995)
Frecuente 43 afios 1 0 0 0 Objetivo Basico
Ocasional 72 afios 1 0 0 0 Objetivo Esencial
Raro 475 afios 0 0 1 0 Obijetivo Bésico
Muy Raro 970 afios 0 0 0 1 Obijetivo Basico
Tabla XXXVIII. Objetivos de Desempefio VISION 2000
. Nivel de - . -
Sismos de . Ocupacion  Seguridad Prevencién
N Amenaza Operacional . .
Disefio . Inmediata de Vida del Colapso
Sismica
50 % en
Frecuente ~ a
50 afios
. 20%en
Ocasional - e
50 afos
5%en50
Raro °~ k
afos
ASCE 7
Muy Raro
y MCER P
Tabla XXXIX. Objetivos de Desempefio ASCE/SEI 41-13
Sismos Nivel de L . -
. __ Ocupacion Seguridad Estabilidad
de Amenaza Operacional . .
. . Inmediata  de Vida  Estructural
Disefno Sismica
Servicio 43 afos v
Disefio 72 afios %
Méximo 475 afios \
Tabla XL. Objetivos de Desempefio ATC-40
NTP E0.30 ATC-40 ASCE 41-13, INTERSECCION NIVEL DE
VISION 2000 DESEMPENO DE
SISMO SISMO SISMO Desp (m) Fc (ton) LA ESTRUCTURA
SERVICIO S-FRECUENTE 0.041 1176.45 oP
DISENO S-OCACIONAL 0.06 1656.851 ol
S-SEVERO S-RARO 0.136 3389.835 LS
MAXIMO 0.143 3499.291 PC

S-RARO S-MUY RARO 0.178 4017.16 PC

S-MUY 0.201 4304.92 >C

RARO

MBD R1.245 0.113 2950.214 LS

Tabla XLI. Nivel de desempefio direccion X.
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Condicién

MBF

MBD

Estructuracion

Cortante de la
estructura

Cortantes
aplicadas a la
estructura

Validacion
esperada

El modelo se modificé para adaptarse al
sistema dual y la estructura consta de
columnas, vigas y muros de secciones
variables desde la base hasta la altura maxima.

Los cortantes resultantes se determinan
mediante métodos basados en fuerzas
utilizando el cédigo especificado en la NTP
E.030.

El valor de fuerza cortante aplicados en cada
trayectoria del edificio seleccionado es: para
la trayectoria X:647.94 toneladas

Los resultados se verifican obteniendo el
desplazamiento méaximo segun AEL y el
método AENL (método de Pushover):

MBF: Disefio X: 2.02 cm
no lineal: X: 13.64 cm

La estructura de los MBF esta bien disefiada
porque se ubican en el rango de niveles de
resguardo de vida; por otro lado, se observa
que los desplazamientos en la evaluacién no
lineal son mayores que en el AE.

El modelo se modificd para adaptarse al
sistema dual y la estructura consta de
columnas, vigas y muros de secciones
variables desde la base hasta la altura
maxima.

El cambio el cortante basal se logra
siguiendo las ilustraciones por Priestley
et al. y combinando con la deriva limite
definida en la NTP E.030.

El valor de fuerza cortante aplicados en
cada direccion del edificio seleccionado
es: X: 1221.89 toneladas

Los siguientes resultados se derivaron de
los desplazamientos del MBD vy el
analisis no lineal: MBD:

Disefio X: 19.05 cm

Estatica no lineal: X: 11.31 cm

El MBD alcanzd el nivel de resguardo de
vida. Ademads, se consigue prestar
atencién que los desplazamientos son
similares en comparativa con el MBF y
por lo tanto se puede ultimar que el MBD
es eficiente y consiguientemente opera
correctamente.

Tabla XLII. Analisis comparativo y validacion de MBD y el MBF-.

Esta tabla de contraste muestra que el enfoque de disefio basado en el desplazamiento es efectivo ya que se obtienen
resultados parejos y conservadores.

Sismo Dinamico Estatico MBD
Direccién
Dir X-X 533.64 647.94 1221.47

Tabla XLIII. Resumen de cortantes basales

En la distribucién de los desplazamientos laterales obtenida aplicando la metodologia planteada por Priestley, donde la
delineacion se adapta a la capacidad, conlleva una aproximacion superior al alcanzado por el estudio dinamico
escalonado, se observa que el contraste de los desplazamientos laterales en planos superiores disminuye relativamente,
muestra que el MBD tiene el desarrollo para pronosticar con mayor precision la configuracion del desplazamiento.
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METODO MBF METODO
MBD Diferencia
NIVEL Pi(ton) hi(m) (Pixhi) (Pixhi)(3_Pixhi) Fi Fi (tnf) Porcentual
(tnf)
5 684.52 16.00 10952.39 0.25 164.15 282.13 42%
4 936.57 13.00 12175.40 0.28 182.47 333.24 45%
3 947.01 10.00 9470.12 0.22 141.93 274.44 48%
2 959.40 7.00 671581 0.16 100.65 205.44 51%
1 979.90 4.00 3919.61  0.09 58.74  126.21 53%
4507.41 43233.33 1.00 647.94 1221.47

Tabla XLIV. Comparacion de fuerzas cortantes.

Se indica la variacion porcentual de los empujes laterales sometidas en las distintas elevaciones, con un 42% como
minimo en el piso superior y un 53% como méaximo en la base.

DESCRIPCION METODO MBF  METODO MBD
Cortante estética 647.94 tnf 1221.47 tnf
Cortante dinamica 534.76 tnf

Desplazamiento de disefio - 19.05 cm
Desplazamiento de analisis 2.02cm 19.05 cm
Ductilidad del sistema - 1.37
Amortiguamiento equivalente 5.00% 8.85%
Amortiguamiento histerético - 24.10%
Factor Ro general 7 -

Factor Ro por ductilidad - 1.24
Periodo 0.58 seg 1.58 seg
Rigidez - 6411.83
Comportamiento ELASTICO INELASTICO

Tabla XLV. Confrontacion de los parametros del MBF vs MBD.
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Al obtener los resultados es notorio identificar la diferenciacion esencialmente de las cortantes en la base, marcando
esta a favor del MBD en un 47.8 %, se asume 0 se interpreta este valor como el mayor rendimiento de afrontar a un
evento telUrico, estas incidencias que se muestran ayudan a identificar que la estructura soportara sin problema alguno
los embates del sismo para lo cual fue delineado, con referencia a las derivas no obstante con el método usual se cumple
con los estandares de disefio, sin embargo el MBD nos da un margen aun mayor de 19.05 cm en la planta superior.
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MBF

MBD

Esta estructura es resistente a fuerzas sismicas
predeterminadas y el desplazamiento de sus
elementos no excede el valor permisible bajo las
condiciones de servicio

Seleccionar un nivel de resistencia suficiente para
permitir que la estructura se deforme dentro de la
region o rango eldstico sin colapsar.

Cuando una estructura es sometida a un terremoto,
responde de tal manera que la estructura no siempre
se mueve hacia la regién inelastica, y aunque aun asi
llegue a ella, no colapsara. Tedricamente, el MBF se
conceptualiza como un sistema con 1GDL, con sus
propias propiedades y parametros como la rigidez,
periodo y masa.

Se tienen cuatro objetivos de desempefio que indica
los estandares, el MBF supone que el periodo es
elastico. Cuando la estructura se somete a sismos
intensos, el periodo deja de ser eléstico y pasa a ser
inelastico por que la estructura se degrada y disipa
energia con ese tipo de comportamiento, sin
embargo, este método considera el periodo elastico.

Una de las limitaciones que tiene el MBF, es la
relacion resistencia ductilidad, para considerar el
periodo inelastico los reglamentos establecen
factores de reduccion, el método supone que el
desplazamiento es elastico que sera igual al
desplazamiento inelastico de la estructura durante un
sismo intenso. En sistemas ineldsticos: la resistencia
es menos importante que el desplazamiento, los
factores de reduccion practicamente no influyen en
el desplazamiento maximo de la estructura

Los desplazamientos de elementos estructurales no
exceden valores predeterminados para lograr los
objetivos de disefio.

En el MBD el concepto no es lo que resiste el
elemento sino cuanto se puede deformar el elemento
estructural durante un sismo intenso sin colapsar.

Considera un sistema equivalente 1GDL al igual que
el MBF, la simplificacidn se hace como un sistema
COn sus propias caracteristicas un sistema real
elastico con sus propias cualidades dinamicas, la
simplificacion del mismo genera una imprecision.

A diferencia del caso FBD, el desplazamiento de
cada nivel del MBD no esta determinada por el
periodo de retorno. Dependeran de las
particularidades de la estructura, los métodos
basados en el desplazamiento determinan el periodo
estructural en funcién del desplazamiento

En el MBD, el factor de comportamiento es hallado
y dependen de la ductilidad y el amortiguamiento
conveniente de cada estructura, a diferencia del
MBF que considera que las estructuras tendran un
idéntico factor de comportamiento en un mismo
sistema estructural.

Tabla XLVI. Condiciones contrapuestas del MBF y MBD.
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6. Conclusiones

e El disefio basado en fuerzas toma en cuenta la rigidez independientemente de la resistencia, ademas de que
este método todo lo trabaja en el rango elastico lineal cuando se sabe que los niveles de desplazamiento por
ejemplo para seguridad de vidas ya estan en el rango inelastico, también este método asume que la capacidad
del desplazamiento elastico es proporcional a la resistencia es decir de que para cada curvatura de fluencia se
tiene una diferente resistencia y esa suposicion de disefio es falsa no es real, del mismo modo no se conocen
las fuerzas tampoco se conoce el desplazamiento y muchas veces ese desplazamiento objetivo estd muy por
encima del punto de desplazamiento entonces ello conlleva a tener que volver a disefiar la estructura.

e Se logro un alto valor de amortiguamiento del 8.85% amortiguamiento y 24.10% histerético utilizando MBD
es inferior al 5% tedrico considerado por el MBF. Muestra el MBD tiene en cuenta las propiedades de
ductilidad y amortiguacion conformes a cada estructura, a diferencia del MBF, que perennemente se delinea
para un 5% de amortiguacion.

e El periodo obtenido por MBD (1.58 s) es mayor que el obtenido por MBF (0.58 s), lo que puede explicarse,
el nivel de desproporcién de deformacion para ambos delineamientos de disefio. Este enfoque se utiliza en
uno y otro método porque el MBD logra desplazamientos mucho mayores que el MBF.

o Larigidez lateral en el MBF es un valor utilizado para contrastar y comprobar la irregularidad estructural. Por
otro lado, para el MBD este valor es significativo en la fase de disefio, ya que consiente determinar la cortante
en la base. La rigidez MBD (es 6411.83 tnf/m, el resultado es inferior a los valores MBF (X: 535382 tnf/m,
Y: 605995 tnf/m) porque la degradacién resultante se tiene en cuenta en el delineamiento sismico. Revisando
la norma y colaborando con otras normas actualmente, la rigidez lateral cumple un papel transcendental en el
periodo de la estructura a mayor rigidez menor periodo y la inversa se cumple también a menor rigidez mayor
periodo qué quiere decir con eso de que esta rigidez cuando esté, esta estructura puesta en servicio y haya
experimentado niveles de sismos en su vida Util pues la rigidez inicial no sera la misma que cuando se haya
construido la edificacion. En el MBD se calcula de manera inelastica, se considera la rigidez secante a maxima
deformacion, esta rigidez ya no es la rigidez inicial, esta rigidez es en el punto de desplazamiento maximo.

e Los desplazamientos MBD vy analisis no lineal dieron los siguientes resultados: MBD: Disefio X: 19.05 cm,
este valor se entiende como el punto maximo de desplazamiento de la estructura, en tanto que en la condicién
Estatica no lineal: X: 11.31 cm, considerando un factor R= 1.245 estos valores indican que la estructura se
encuentra en el rango de Seguridad de vida, asimismo se puede observar que los desplazamientos son similares
en comparacion con el MBF: Disefio X: 2.02 cm, Y: 1.78 cm estos valores corresponden al anélisis lineal, y
en la condicion Estatica no lineal: X: 13.64 cmy por lo tanto se puede ultimar que el MBD es eficiente y opera
correctamente.

e Se alcanzaron la fuerza cortante en la base mas alta utilizando el MBD (X: 1221.47tnf) en comparacion con
las fuerzas cortantes en la base conseguidas con el disefio MBF (AE 647.94 tnf e AD: 534.76 tnf). Esto se
debe al hecho de que durante el disefio la respuesta no lineal se tiene en cuenta en el MBD, pero no en el MBF.
No obstante, con respecto a la fuerza de disefio que no se considera la sobre resistencia de la estructura, puesto
que si disefiamos con esa fuerza que obtenemos de multiplicar la rigidez efectiva por el desplazamiento
objetivo se obtendra una fuerza mucho mayor y si se disefia con esa fuerza sin duda se conseguiria una
estructura elastica entonces ahi se tiene que considerar y hacer algunos ajustes y considerar la sobre resistencia
de la estructura.

e ElI MBD demostrd ser efectivo utilizando AENL tipo Pushover porque tiene en cuenta la ductilidad del
edificio. EI AENL utilizando la norma ASCE/SEI 41-13 mostrd una ductilidad de 4.078, mientras que el
método de disefio por desplazamiento (MBD) tuvo un valor de 1.374, mostrando una desviacion del 34%. Esto
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se debe a que el andlisis de empuje tiene en cuenta el efecto P-A y la capacidad de desempefio maxima de la
estructura, este valor es semejante al obtenido por otras investigaciones (Suarez, 2018), obtuvo una ductilidad
de 4.722, mientras que en el MBD tuvo un valor de 1.540, mostrando una desviacion del 33%.

Considerando que ambos métodos planteados, conllevan fundamentos de analisis de comportamientos
opuestos, mientras que el MBF asume el desarrollo del edificio en el rango elastico, el MBD plantea lo mismo,
pero en la categoria inelastico. Los resultados conseguidos son consistentes con los estudios FEMA 440,
VISION 2000, ASCE/SEI 41-13 y ATC-40. Después de penetrar en la zona plastica, la resistencia estructural
continda aumentando.

En la distribucién de los desplazamientos laterales obtenida aplicando la metodologia planteada por Priestley,
donde la delineacion se adapta a la capacidad, conlleva una aproximacion superior alcanzado por el estudio
dindmico escalonado, se observa que el contraste de los desplazamientos laterales en planos superiores
disminuye relativamente, muestra que el MBD tiene el desarrollo para pronosticar con mayor precision la
configuracién del desplazamiento.

Los resultados conseguidos de ambos métodos son admisibles para la valoracion de edificios, ya que los
objetivos de desempefio para el sismo de disefio se encuentran en seguridad de vida para el MBF y el MBD.
Estos enfoques permiten un mejor control y seguridad al definir los delineamientos de resguardo requeridos.
El MBD permiten una mejor estimacion de los desplazamientos estructurales, por lo que estos célculos de
desplazamiento ayudaran a mejorar algunas de las deficiencias del MBF.

Al efectuar el andlisis de ambos métodos bajo las consideraciones vigentes de la norma E-0.30 permitio
obtener resultados apropiados asegurando un comportamiento verdaderamente conveniente de la estructura,
por ende, se consolida el estudio por los criterios de aceptacion. Basado en los principios de la dindmica
estructural y el concepto de propiedades modales generales en la respuesta del edificio, aplica este estudio
para diferentes contextos siempre en cuando esta, esté cefiida estrechamente a los estandares vigentes.

Al hallar los resultados y todos los pardmetros de andlisis estructural con apoyo del Software ETABS permitié
efectivamente, comprobar, interpretar y alcanzar efectos méas confiables, en la etapa de andlisis y calculo de
los elementos estructurales. Cuando se utiliza un programa de disefio y analisis estructural, es una buena idea
verificar cuidadosamente cémo se efectlia el andlisis y si los resultados obtenidos estan dentro de los rangos
esperados de los valores de acceso ingresados en el programa, los errores pueden cambiar significativamente
los resultados y las decisiones.

El MBD es un método mas racional solo que se tiene que evaluar mejor y hacer ajustes con respecto a la fuerza
de disefio que no consideran la sobre resistencia de la estructura. El enfoque del MBD es un método facil de
utilizar, pero por su rango dindmico resumida es cuestionable. A diferencia de MBF, tiene diferentes periodos
y modos de vibracion. Probablemente esta sea la razon por la que el enfoque MBF todavia se utiliza y se
seguira utilizando.

Los resultados muestran que siempre que se utilice un enfoque basado en el desempefio, el MBF puede lograr
resultados de disefio 6ptimos y se ha demostrado que su variacion de caracter de disefio es factible. Su
verificacion se realiza mediante anlisis de tipo Pushover.

Se debe definir y ahondar mas, es sobre si algin tipo de estructuras por su tamafio por su complejidad
arquitectdnica por su importancia o porque se esta abusando de la irregularidad estructural requiere de analisis
mas refinados fundamentalmente para asegurar que ese tipo de estructuras se van a comportar bien. Al emplear
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variables mas dificiles pero similares y/o comparables, se conseguira una evaluacién mas precisa del
rendimiento de las estructuras en distintos entornos y condiciones sismicas, asi como normativos.

El método basado en desplazamiento en comparacién con el método tradicional es un método mas real, ademas
es un método de delineamiento muy didactico, rapido y practico, puesto que se puede determinar simplemente
con apoyo del programa basico de Microsoft como es el Excel, por tanto, es menos complejo y
consiguientemente resulta mas barato el uso de este, sin embargo, para la implementacion de esta, en la norma
técnica peruana se requiere efectuar analisis sismicos mas refinados. Se propone utilizar criterios mas estrictos
y rigurosos en los delineamientos sismicos, manteniendo una relacion significativa con los estandares actuales,
para avanzar en futuras investigaciones.

El planteamiento que se hace es que el disefio se tiene que hacer desde una perspectiva conceptual con pocos
nimeros y la computadora no debe ser el centro de disefio, sino debe ser la herramienta que confirme, que el
disefio que se conceptualice sea exitoso, por ende, es importante notar que en el proceso del modelado y/o
analisis con el Etabs, se debe tener cuidado al ingresar datos asi como entender cual es el proceso que efectia
el programa de andlisis sismico, dentro de ese esquema el software de aplicacion es una herramienta de
evaluacion de consecuencias es decir una herramienta para verificar y garantizar que el disefio esté bien hecho.
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Resumen. - La deteccion temprana y la prediccion de enfermedades en el ganado son esenciales para garantizar la
salud y el bienestar de los animales, mejorar la productividad y reducir las pérdidas econémicas. En este contexto, el
Machine Learning (ML), un avance prominente dentro de la inteligencia artificial emerge como una herramienta
revolucionaria para transformar el proceso de identificacion y manejo de enfermedades en los animales. Esta tecnologia
permite desarrollar algoritmos complejos capaces de analizar grandes volimenes de datos clinicos y ambientales,
identificando patrones de alerta temprana en sintomas y comportamientos asociados a enfermedades. A través de
modelos predictivos, el ML evalla factores de riesgo y estima la probabilidad de apariciéon de enfermedades, lo que
mejora significativamente la precision diagnostica y la efectividad de los tratamientos. Este articulo revisa de manera
exhaustiva el uso de ML en la produccioén ganadera, abordando aplicaciones, modelos y técnicas de vanguardia para
la deteccién y manejo sanitario del ganado, y plantea oportunidades para una gestion ganadera mas eficiente y ética,
considerando ademas los desafios éticos y de privacidad inherentes a la implementacion de estas tecnologias.

Palabras clave: Machine learning; prediccion; ganaderia; ciencia de datos.
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Summary. - Early detection and prediction of diseases in livestock are essential to ensure animal welfare, improve
productivity, and reduce economic losses in the livestock sector. In this context, Machine Learning (ML), a key
advancement within artificial intelligence, emerges as a transformative tool for managing animal health. This
technology enables the development of complex algorithms capable of analyzing large volumes of clinical and
environmental data, identifying early warning patterns in symptoms and behaviors associated with diseases. Through
predictive models, ML assesses risk factors and estimates the likelihood of disease occurrence, significantly enhancing
diagnostic accuracy and treatment effectiveness. This article provides a comprehensive review of ML's use in livestock
production, covering cutting-edge applications, models, and techniques for disease detection and management in
livestock. It also highlights the ethical and privacy challenges that accompany the implementation of these
technologies, aiming to pave the way for more efficient and responsible livestock management.

Keywords: Machine learning; prediction; livestock; data science.

Resumo. - A deteccéo e previsdo precoce de doencas em animais de produgdo sdo essenciais para garantir o bem-
estar animal, otimizar a produtividade e minimizar as perdas econémicas no setor pecuério. Nesse contexto, o
Machine Learning (ML), um avanco importante dentro da inteligéncia artificial, surge como uma ferramenta
transformadora para a gestdo da salde animal. Esta tecnologia possibilita o desenvolvimento de algoritmos
complexos capazes de analisar grandes volumes de dados clinicos e ambientais, identificando padrdes de alerta
precoce em sintomas e comportamentos associados a doencas. Através de modelos preditivos, 0 ML avalia fatores de
risco e estima a probabilidade de ocorréncia de doengas, aumentando significativamente a precisédo diagndstica e a
eficacia dos tratamentos. Este artigo oferece uma reviséo abrangente do uso do ML na produg¢éo pecuaria, abordando
as aplicagdes, modelos e técnicas mais avancadas para a deteccao e gestdo de doencgas no setor. Também discute 0s
desafios éticos e de privacidade inerentes a implementacao dessas tecnologias, com o objetivo de abrir caminhos para
uma gestao pecudria mais eficiente e ética.

Palavras-chave: Aprendizado de maquina; previséo; pecudria; ciéncia de dados.
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1. Introduccion. - La agricultura y ganaderia representan sectores fundamentales de la economia global y lo seguira
siendo a medida que la poblacién mundial continue creciendo. Las enfermedades del ganado representan una
preocupacién para la seguridad alimentaria mundial, las cuales impactan negativamente la produccién y causan
pérdidas econdémicamente significativas. la deteccion de patdgenos se basa en métodos convencionales, como
inspecciones visuales y andlisis de laboratorio, que requieren tiempo y mano de obra intensiva, 1o que retrasa el
diagnostico y eleva los costos de produccién [1,2].

En la ganaderia moderna, el monitoreo continuo de la salud animal es esencial, y el uso de tecnologias avanzadas con
datos en tiempo real permite una gestién mas proactiva. Al analizar estos datos mediante técnicas de ciencia de datos
y Machine Learning (ML), es posible identificar tempranamente signos de enfermedades, facilitando intervenciones
oportunas y reduciendo los costos asociados a diagnosticos tardios [3].

El ML, una disciplina de la ciencia de datos que combina matematicas, estadistica y programacion, desempefia un
papel crucial en la extraccion de informacion valiosa de grandes voliumenes de datos [4]. En la ganaderia, el ML ha
demostrado ser una herramienta poderosa, capaz de detectar patrones en los datos que son invisibles al ojo humano,
permitiendo la prediccién de enfermedades antes de que los sintomas sean evidentes [5]. Afio tras afio, el ML encuentra
nuevas aplicaciones en campos cientificos tan variados como la bioinformética [6,7], bioquimica [8,9], medicina
[10,11], meteorologia [12]-[14], robotica [15], acuicultura [16,17], demostrando su versatilidad y potencial. Su
aplicacion en la ganaderia se suma a esta lista creciente, marcando un antes y un después en c6mo se monitorean y
tratan las enfermedades en los animales.

Este documento explora los modelos de ML maés efectivos para detectar y predecir enfermedades en el ganado,
destacando aplicaciones innovadoras y casos de estudio que evidencian el potencial de esta tecnologia en el sector
ganadero.

2. Una visién general sobre el ML. - El concepto de ML, introducido por Arthur Samuel en 1959, inaugurd una
era donde las computadoras pueden aprender de la experiencia, reduciendo la necesidad de programacion especifica
para cada tarea [18]. En ese sentido, como subcampo de la inteligencia artificial, el ML se centra en algoritmos
informaticos de autoaprendizaje, que mejoran a través de la experiencia, sin ser programados para ello [19]. Esto resulta
en modelos capaces de clasificar, predecir y agrupar datos basados en patrones que emergen de ejemplos previos
[20,21].

Datos de
entrenamiento

Data || — S > = —> T —
— _J - s
Datos d e
Recoleccion Preparacion :ruoesbae Seleccion Algoritmo Prediccion /
de los datos de los datos del modelo del ML Clasificacion

!

Nuevos datos
de entrada

Figura I. Flujo del trabajo del ML. Fuente: Elaboracion propia

El rendimiento de los modelos de ML se mide mediante técnicas estadisticas y matemaética, y tras el entrenamiento, se
utilizan para analizar nuevos datos basandose en el conocimiento adquirido [20]. Este proceso, ilustrado en la Figura
1, es fundamental para entender como el ML aplica la experiencia previa a nuevas situaciones. Una vez que se completa
el proceso de aprendizaje, el modelo entrenado se puede utilizar para clasificar, predecir o agrupar nuevos ejemplos
(datos de prueba) utilizando la experiencia adquirida durante el proceso de entrenamiento [20]. La Figura | representa
el proceso tradicional desde la perspectiva de ML.
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2.1. Tipos de ML. - Existen tres categorias principales en ML, cada una con aplicaciones especificas en ganaderia:

o Aprendizaje supervisado: se define como la tarea de ML empleada para inferir resultados a partir de datos
etiquetados. Se usan datos de entrenamiento compuestos por datos de ejemplos, y mediante un algoritmo de
aprendizaje supervisado, se analizan los datos obteniendo una funcion que permite inferir resultados a partir de
nuevos datos [22].

e Aprendizaje no supervisado: se refiere a la tarea de ML encargada de obtener una funcion que represente
el comportamiento o patrén oculto a partir de datos sin etiquetar. Como los datos no tienen etiquetas, no hay
una evaluacion de la precision de los resultados del algoritmo [22].

e Aprendizaje por refuerzo: es similar al aprendizaje supervisado, pero no utiliza datos de entrenamiento. El
algoritmo intenta aprender por ensayo y error, donde una secuencia de resultados satisfactorios refuerza
(sefialan) los resultados previstos correctamente [21].

La figura Il muestra el flujo de los métodos de ML mencionados en esta seccion.

2.2. Algoritmos de ML en ganaderia. - A continuacion, se describen algunos algoritmos clave de ML, destacando
sus aplicaciones para la deteccion y monitoreo de enfermedades en el ganado.

Modelos bayesianos. Son un tipo de modelo estadistico que utiliza el teorema de Bayes y reglas matematicas para
mejorar nuestras predicciones a medida que obtenemos nueva informacidn. Son Utiles para tanto para clasificar como
para predecir datos, y un ejemplo comun es el Naive Bayes para el aprendizaje supervisado [24]. EI Naive Bayes, una
version simplificada, es popular para clasificacion y prediccion, especialmente cuando se cuenta con mdltiples
indicadores de salud. En ganaderia, ha sido empleado para clasificar condiciones de salud como mastitis y predecir
riesgos futuros al detectar patrones especificos en datos de historial de salud y actividad.

Datos etiquetados

Entrada

l

Datos no etiquetados

Entrada

l

Aprendizaje no
supervisado

Estados y acciones

Entrada

l

Aprendizaje Aprendizaje
' supervisado supervisado '

EL_ < 1 l l_\Sena de refuerzo %

Evaluacion Evaluacion

Resultados Resultados Resultados

Figura Il. Representacién de los modelos de ML. Adaptado de [23]

Arboles de decision. Son un tipo de algoritmo de clasificacion y regresion que construyen un arbol de decisiones para
llegar a una clasificacion final. Se construyen en una estructura similar a un arbol [25], en la que cada nodo representa
una decision o punto de division y cada rama representa un posible resultado de esta division. Las hojas del arbol
representan la prediccion o clasificacion final [26]. Son Utiles para la deteccion de enfermedades, ya que permiten
identificar facilmente factores de riesgo en datos de salud animal, como indicadores de inflamacion en analisis de
leche. Ademas, los arboles de decision brindan transparencia en los resultados, lo cual es importante para interpretar
coémo cada factor influye en el diagndstico final [46].

Redes neuronales (NN). Inspiradas en el cerebro humano, estas redes son sistemas de puntos interconectados que
pueden aprender y tomar decisiones, imitando funciones como el reconocimiento de patrones [27]. Se dividen en dos
categorias: NN tradicionales y NN profundas. Se usan tanto en aprendizaje supervisado como no supervisado y varian
desde estructuras simples hasta redes profundas y complejas. En ganaderia, las NN profundas se han utilizado para
analizar imagenes termogréficas y detectar anomalias en la temperatura corporal de los animales, ayudando en la
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identificacion temprana de infecciones. Las redes neuronales también se aplican para monitorear actividad y patrones
de movimiento, detectando cambios en el comportamiento que podrian indicar estrés o enfermedades [45-48].

K-means clustering. Este algoritmo de agrupamiento, perteneciente al aprendizaje no supervisado, clasifica datos en
grupos segun la cercania de los puntos entre si. Se usan en tareas como agrupamiento de documentos y la segmentacion
y la compresién de imégenes [28]. Es particularmente atil para monitorear el comportamiento en grandes grupos de
animales, agrupando patrones de actividad. En ganaderia, K-means ayuda a identificar animales con comportamientos
atipicos (por ejemplo, menor actividad o aislamiento), lo cual puede sefialar problemas de salud tempranos [38,39].

Support Vector machines (SVM). Las maquinas de soporte vectorial son algoritmos de clasificacién y regresién que
maximizan la distancia entre clases de datos. Las SVM se introdujeron por primera vez en 1995 [29], sobre la base de
la teoria del aprendizaje estadistico. Las SVM funcionan encontrando un hiperplano que separa dos clases de puntos
de datos con el mayor margen posible [30], [31]. Los algoritmos SVM son empleados en el aprendizaje supervisado y
los més utilizados incluyen la regresion de vectores de soporte [32], maquina de vectores de soporte de algoritmo de
proyeccién sucesiva [33], entre otros. En la ganaderia, se aplican para distinguir entre animales sanos y aquellos en
riesgo de desarrollar enfermedades. Por ejemplo, en estudios de comportamiento, las SVM pueden separar animales
con patrones de movimiento normales de aquellos que muestran signos de cojera 0 estrés, optimizando la intervencion
temprana.

Bosques aleatorios. Un bosque aleatorio combina multiples arboles de decision para mejorar la precision y reducir el
sobreajuste. Al utilizar un conjunto de arboles, este método aprende tendencias generales en los datos sin ser
excesivamente sensible a variaciones especificas [34]. Los bosques aleatorios son efectivos para el analisis de datos
complejos de salud animal, como registros de temperatura, produccion de leche y frecuencia de visitas al bebedero.
Esta técnica permite identificar patrones en grandes volimenes de datos sin perder precisién en cada decision
individual, ayudando a detectar anomalias como variaciones en el consumo de agua o alimentacion que indican
posibles problemas de salud [45-48].

2.3. Ejemplos de aplicacion del ML en la ganaderia. - La implementacion de ML en ganaderia permite un monitoreo
constante de la salud animal y la deteccidn temprana de enfermedades, mejorando asi la produccion [36,37]. La Figura
111 muestra el flujo de trabajo para aplicar ML en ganaderia de precision, desde la recopilacion y procesamiento de
datos hasta el desarrollo y uso de modelos para monitoreo de salud y gestion eficiente de recursos.

Datos Conjunto de Modelos de Aplicacion en la
ganaderos entrenamiento Machine Learning ganaderia [, |
AT ANE (o
w A -'_.-" o el aligity i
., —> —_— & (~)
a0 g9
“ P .
v I §

Conjunto de

evaluacién Evaluacién

o Deteccidn y diagnéstico de
enfermedades

o Monitoreo de Bienestar Animal

o Gestion de recursos y eficiencia
operativa

Figura Ill. Proceso de Implementacion de ML en Ganaderia de Precisidn.
Fuente: Elaboracion propia

2.3.1 Bienestar Animal. - Existe una preocupacion constante por el bienestar de los animales ya que esta
estrechamente relacionado con la calidad del producto, la salud del consumidor y la eficiencia econémica [38]. Para la
evaluacion del bienestar animal, existen varios indices, incluidos los indicadores de estrés fisiolégico y
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comportamiento.

Monitorear el comportamiento de los animales es clave para su bienestar, ya que enfermedades o estrés pueden alterar
sus patrones de actividad. Algoritmos de ML, como K-means, permiten identificar cambios en el comportamiento,
como la reduccion de la actividad o el letargo, que pueden sefialar problemas de salud inminentes [38]. Un estudio
utilizd K-means para clasificar el comportamiento de aves de corral y detectar signos tempranos de enfermedad [39].

Igualmente, diversos modelos de ML han sido implementados en la produccion animal para identificar enfermedades
en el ganado, los cuales se detallaran a continuacion.

2.3.2 Deteccion de Mastitis. - La mastitis bovina es la enfermedad con mayor impacto econémico en las lecherias a
nivel mundial [40], provocada por bacterias, virus y lesiones [41]. Tradicionalmente, esta enfermedad se diagnostica
mediante métodos como el conteo de células somaéticas y la prueba de mastitis de California; sin embargo, estas
técnicas suelen ser subjetivas y requieren personal capacitado, lo cual limita su aplicabilidad a gran escala [42-44].

Modelos como redes neuronales y bosques aleatorios han demostrado eficacia en la deteccion temprana de mastitis,
alcanzando una sensibilidad de hasta el 81% en estudios recientes [45-48]. Asimismo, la combinacién de termografia
infrarroja con redes neuronales ha logrado una precision del 90% en la deteccidn de areas inflamadas, un indicio
temprano de infeccion [49-50].

Ademas de la deteccion directa, el ML permite monitorear la salud del hato e identificar vacas en riesgo de desarrollar
mastitis, facilitando la toma de medidas preventivas. Por ejemplo, se ha reportado que redes neuronales pueden predecir
correctamente el riesgo de mastitis con una sensibilidad del 75% [49]. Otros enfoques en el diagnéstico de mastitis
incluyen modelos bayesianos, arboles de decision y modelos mixtos lineales generalizados, ampliando las opciones y
aplicabilidad de los modelos de ML para su deteccion [46, 51, 52].

2.3.3 Deteccién de cojeras. - La cojera es una condicién dolorosa en animales de produccidn, caracterizada por
anomalias en la marcha debido a lesiones en las extremidades, que puede ser causada por lesiones, enfermedades o
deficiencias nutricionales [53,54]. Esta afeccion provoca pérdidas econdmicas significativas, afectando la produccion
de leche, la fertilidad, y generando mayores costos de tratamiento, ademas de reducir el peso de los animales al
sacrificio [55,56].

Para su deteccion, se han empleado algoritmos de ML como bosques aleatorios, arboles de decision y el clasificador
Naive Bayes, logrando identificar patrones asociados a la cojera de manera efectiva [57-59].

2.3.4. Deteccion de anemia en cabras y ovejas. - La infeccion por nematodos gastrointestinales es un problema
significativo en la produccidn de carne de ovejas y cabras, causando impactos econémicos directos e indirectos debido
a la salud comprometida de los animales. Los animales infectados pueden presentar pérdida de peso subclinica, anemia,
reduccion de proteinas y disminucion en el consumo de alimento debido a la anorexia; en casos graves, estas
infecciones pueden llevar a tasas altas de mortalidad [60,61].

Tradicionalmente, se ha utilizado pruebas de sangre y heces para detectar estas infecciones, aungue resultan costosas
y conllevan el riesgo de propagacion de enfermedades. Esto ha impulsado la creacién de métodos mas eficaces y menos
invasivos. Un ejemplo es el sistema FAMACHA, que eval(a el color de la membrana ocular para identificar animales
en riesgo de anemia, facilitando un tratamiento adecuado sin procedimientos invasivos.

Un estudio reciente desarrolld un clasificador de ML basado en SVM para predecir qué animales necesitan tratamiento
segn su puntuacion FAMACHA, alcanzando un 80% de precision [62]. Este clasificador optimiza la deteccion
temprana y el tratamiento de anemia en ovejas y cabras, contribuyendo a la mejora de su salud y productividad.

3. Estudios de casos en la deteccion de enfermedades en ganaderia con ML. - Un estudio demuestra el uso de ML
para detectar enfermedades en vacas lecheras mediante la espectrometria de infrarrojo medio (MIR) [64], en el cual
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recolectaron y analizaron 1909 muestras de leche de 467 vacas en dos granjas de Nueva Zelanda. El espectrometro
MIR, una herramienta no invasiva que mide la absorcion de luz en varias longitudes de onda, gener6 perfiles quimicos
de la leche, permitiendo la deteccion temprana de condiciones como la mastitis y la cojera sin necesidad de pruebas
adicionales. Los datos espectrales fueron preprocesados mediante filtrado y normalizacidn para reducir ruido y mejorar
la consistencia. En el andlisis se utilizaron algoritmos de ML como Random Forest, SVM y NN, evaluados mediante
métricas como sensibilidad, especificidad y el coeficiente de correlacion de Matthews (MCC). El modelo de NN fue
el més efectivo, logrando una sensibilidad del 62%, una especificidad del 97%, un MCC de 0.57 y un AUC de 79%,
destacandose por su balance entre precision y capacidad de deteccién.

Otro estudio realizado en Francia investigé el uso de ML para identificar cambios de comportamiento en vacas lecheras
con acidosis ruminal subaguda (SARA) [70]. Durante nueve semanas, monitorearon a 28 vacas Holstein con un sistema
de posicionamiento en tiempo real para registrar su actividad. De las vacas, 14 fueron inducidas a SARA mediante un
cambio dietético, mientras las otras mantuvieron una dieta controlada. Se probaron varios algoritmos de ML, como K-
Nearest Neighbors para regresién (KNNR) y arboles de decision. EIl KNNR detectd el 83% de episodios de SARA,
aungue generd un 66% de falsos positivos. Esto sugiere la necesidad de datos més amplios y modelados individuales
para mejorar la precision en granjas comerciales.

Un estudio desarrollado en 2022 implementé un sistema prototipo de diagnéstico de enfermedades bovinas usando un
sistema experto y procesamiento de imégenes con redes neuronales convolucionales (CNN) [71]. Este sistema, dirigido
a enfermedades visibles como la enfermedad de la piel y el gusano anular, empleé teléfonos moviles para capturar
imagenes y registrar sintomas visuales, ademas de datos textuales para sintomas detectables solo mediante palpacién.
Las imagenes fueron procesadas y clasificadas por un modelo CNN que logré un 95% de precision. Aunque el sistema
mostrd efectividad en diagnosticos rapidos, tuvo limitaciones en diferenciar enfermedades con sintomas similares,
como el gusano anular y el virus de la piel verrugosa. Este sistema tiene un alto potencial para mejorar el diagnostico
en areas rurales con acceso limitado a veterinarios, especialmente en economias en desarrollo.

En Irlanda, se desarrollé un sistema loT que combina fog computing y ML para la deteccion temprana de cojera en
vacas lecheras [69]. En el &mbito de la ganaderia de precision, el fog computing permitié procesar los datos de sensores
de actividad, posicién y signos vitales en un servidor local cercano a la granja, lo que redujo la latencia y evito6 la
transmisién masiva de datos a un centro remoto. Este sistema monitored continuamente a 150 vacas mediante
poddmetros y sensores para capturar datos sobre pasos, tiempo de descanso y cambios de postura. Gracias al fog
computing, el volumen de datos enviados a la nube disminuy6 en un 84%, crucial en zonas con conectividad limitada.
El modelo de ML, que usé algoritmos de agrupamiento y clasificacion, detect6 la cojera con un 87% de precision,
hasta tres dias antes de su deteccion visual, superando métodos tradicionales en un 8%. Ademas, su disefio en
microservicios facilita la integracién con otros sistemas, ofreciendo una solucién adaptable y escalable para distintos
entornos agricolas.

3.1. Limitaciones metodoldgicas. - Los estudios revisados sobre ML en la ganaderia de precision en la Seccién 3,
presentan limitaciones metodoldgicas que afectan la generalizacion de los resultados. Por ejemplo, un estudio con solo
5.4% de observaciones de vacas enfermas muestra un desbalance de clases, limitando la capacidad del modelo para
aplicarse en otros sistemas de produccion [64]. Futuras investigaciones con muestras balanceadas mejorarian su
precision y aplicabilidad en la industria ganadera.

Asimismo, la tecnologia MIR combinada con ML es una herramienta eficaz y no invasiva para monitorear la salud del
ganado, aunque su precision depende de la calidad y consistencia de los datos. Variaciones en la recoleccion de
muestras pueden afectar los resultados, destacando la necesidad de estudios adicionales para adaptar el modelo a
distintos entornos ganaderos.

Otra limitacidn es la alta tasa de falsos positivos en algunos modelos, como en el caso de la deteccion de acidosis
ruminal, lo cual puede reducir la confianza en estos sistemas [70]. Mejorar la especificidad de los modelos es clave
para su adopcidn en granjas a gran escala.
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Por dltimo, el sistema basado en fog computing del estudio [69] requiere configuraciones especificas de cada granja,
lo que limita su precision en lugares sin calibracion previa. Ademas, su implementacion enfrenta desafios en areas con
conectividad limitada, afectando su escalabilidad en regiones rurales.

Estas limitaciones resaltan la importancia de estudios futuros que utilicen metodologias mas robustas y muestras
representativas para mejorar la aplicabilidad de los modelos en contextos diversos de ganaderia.

4. Comparativa del ML en ganaderia y otros sectores. - En el desarrollo de aplicaciones de ML en ganaderia y
medicina humana, existen importantes paralelismos y diferencias. Ambos sectores buscan optimizar la salud y
eficiencia, pero enfrentan desafios especificos relacionados con los datos disponibles, el contexto de aplicacion y las
implicaciones éticas y de privacidad. Esta seccién compara sus aplicaciones y explora posibles oportunidades de
transferencia de conocimiento.

En deteccion de enfermedades y diagndstico, el ML ha avanzado en medicina para identificar patologias complejas,
como el cancer y enfermedades cardiovasculares, mediante el analisis de imé&genes y registros electronicos [68]. Estos
algoritmos destacan en mejorar la rapidez y precision de los diagndsticos. En ganaderia, aunque los datos provienen
de sensores de salud y comportamiento animal, el objetivo es igualmente identificar problemas de salud en etapas
tempranas para mejorar la productividad y el bienestar animal [64]. Ambos sectores buscan reducir la dependencia de
métodos manuales, pero en ganaderia la implementacion debe adaptarse a entornos rurales y operar con menor
supervision directa.

Respecto a la personalizacion del tratamiento, el ML en medicina permite disefiar tratamientos individualizados
analizando variaciones genéticas y respuestas especificas a medicamentos [66]. En ganaderia, el ML puede
personalizar el manejo de cada animal, adaptando la alimentacion y los tratamientos para optimizar la salud del rebafio
y reducir costos, aunque con menos datos clinicos. En ambos casos, la personalizacién mediante ML permite un manejo
maés eficiente y reduce el riesgo de complicaciones a largo plazo.

En optimizacion de recursos y eficiencia, el ML permite en medicina mejorar la administracion de registros y flujos
de trabajo hospitalarios, reduciendo la carga de los profesionales y mejorando la eficiencia [67]. En ganaderia, los
sistemas ML facilitan el monitoreo automatico del ganado, minimizando la necesidad de inspecciones manuales. Este
ahorro de tiempo y recursos es esencial en granjas de gran escala, optimizando la asignacion de personal y permitiendo
gue los ganaderos se enfoquen en actividades de mayor valor afiadido.

5. Impacto econémico y perspectivas a futuro. - La implementacion de ML en la ganaderia de precision tiene un
gran potencial econémico, aunque se requieren estudios a largo plazo en escenarios comerciales reales para evaluar
sus beneficios completos. En general, el ML reduce costos de diagndstico y tratamiento al permitir una deteccion
temprana de enfermedades, disminuyendo asi el uso de antibidticos y tratamientos en granjas de gran escala. También
aumenta la productividad con decisiones de manejo basadas en datos, optimizando el uso de recursos del hato. Al
automatizar el monitoreo y reducir la necesidad de inspecciones manuales, el ML ahorra mano de obra y mitiga riesgos
economicos al prever brotes de enfermedades, protegiendo la estabilidad financiera de las granjas y reduciendo la
mortalidad del ganado.

Para alcanzar estos beneficios, es clave la colaboracion entre especialistas en ciencias de datos y ML, veterinarios,
ingenieros zootecnistas, ingenieros de computacion y productores. Cada grupo aporta conocimientos esenciales: los
expertos en ML desarrollan algoritmos avanzados; los veterinarios y zootecnistas, comprension de la salud y
comportamiento animal; los ingenieros de computacién, la implementacién y optimizacion de sistemas; y los
productores, experiencia directa en la gestion del ganado. Esta colaboracién permite adaptar las soluciones de ML a
las condiciones especificas de cada granja, logrando sistemas mas confiables y efectivos.

6. Etica y privacidad. - El uso de ML en la ganaderia de precision plantea consideraciones éticas y de privacidad que
son clave para una adopcion responsable y equitativa. La recoleccion de grandes volimenes de datos sobre la salud y
el comportamiento animal requiere medidas de seguridad, como cifrado y almacenamiento seguro, para prevenir
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accesos no autorizados y el mal uso de la informacion. La transparencia en el acceso y uso de datos permite a los
productores mantener control sobre como se emplea la informacidn generada en sus granjas, lo cual es fundamental
para construir confianza y seguridad en estas tecnologias [65].

Ademas, es crucial que las decisiones automatizadas del ML, como alertas de salud o ajustes de manejo, sean
comprensibles y permitan la intervencion humana cuando sea necesario. Esto asegura que los sistemas complementen
el juicio y la experiencia del productor en lugar de reemplazarlos, preservando el enfoque en el bienestar integral de
los animales y evitando tratarlos solo como datos.

Finalmente, es importante que el acceso a estas tecnologias sea equitativo, ya que los costos y la complejidad pueden
crear una brecha entre grandes y pequefias operaciones. Para mitigar este desafio, es esencial desarrollar modelos
escalables y accesibles, acompafiados de politicas de apoyo y programas de capacitacion que permitan a todos los
productores beneficiarse del ML. Al abordar estos aspectos de seguridad, equidad y transparencia, el ML puede
integrarse de manera ética en la ganaderia, promoviendo la productividad y el bienestar animal sin comprometer la
privacidad de los datos.

7. Conclusidn. - La incorporacién de ML en la ganaderia de precision muestra un gran potencial para transformar el
diagnostico y la prevencidon de enfermedades, optimizando tanto la salud animal como la rentabilidad de las granjas.
Los algoritmos de ML analizan de forma automatizada y rapida grandes volimenes de datos provenientes de sensores,
registros médicos y patrones de comportamiento, permitiendo identificar correlaciones y sefiales tempranas de
enfermedades que de otro modo serian dificiles de detectar. Esto no solo posibilita intervenciones rapidas y menos
costosas, sino que también reduce la dependencia de tratamientos extensivos, mejorando la eficiencia operativa.

8. Perspectivas para investigaciones futuras
Para maximizar estos beneficios, es fundamental profundizar en areas clave que permitan la implementacidn eficiente
y confiable de ML en la ganaderia:

1. Desarrollo de modelos mas interpretables y especificos: Los modelos deben ser mas comprensibles y
adaptables a las particularidades de la produccién animal. Esto permitira que veterinarios y productores confien
y apliquen los resultados de ML en su manejo diario, logrando intervenciones oportunas y ajustadas a cada
caso.

2. Integracién de datos heterogéneos: La integracion de diversas fuentes de datos, desde biometria y
comportamiento hasta variables ambientales, ampliara la capacidad predictiva del ML, proporcionando una
vision holistica del estado de salud animal.

3. Aplicacién de aprendizaje activo y continuo: La incorporacion de técnicas de aprendizaje activo permitira
que los modelos se adapten constantemente a nuevos datos y escenarios, como cambios estacionales o de
manejo, mejorando su precision y relevancia en tiempo real.

4. Evaluacion econémica a largo plazo: Estudios futuros deberan abordar de forma integral los costos y
beneficios de implementar ML en escenarios de produccién real, evaluando el retorno de inversion y el impacto
en la sostenibilidad de las granjas. Esta informacién facilitard una adopcién més fundamentada y generalizada
del ML en el sector ganadero.

En conjunto, el ML promete una ganaderia de precision mas eficiente y sostenible. Su éxito dependera de la
colaboracidn entre cientificos de datos, veterinarios y productores, quienes, al compartir conocimientos y experiencia,
podréan adaptar estas tecnologias a las necesidades especificas del sector ganadero.
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Summary. - Hydrogels were prepared from methyl methacrylate, glycerol, and sulfuric or citric acid. A novel route
for the synthesis of crosslinked materials using unconventional initiators was evaluated using a 23 factorial
experimental design. Effects of independent variables (polymerization time, type, and acid concentration) were
statistically analyzed through ANOVA. The synthesis route includes condensation, free-radical and transesterification
reactions with modifications of the polymer chemical properties such as the formation of a crosslinking polyester with
polymethylmethacrylate (PMMA) and improvement of the mechanical and thermal properties of the hydrogel. A
polymerization time of 4-hour produced the highest amount of material when 1.37 g sulfuric acid was used and 3.46 g
when citric acid was added. The polymer synthesized with citric acid has a swelling rate up to 214.6%, compared with
the materials produced with sulfuric acid that reach up to 31.3% of water absorption.
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Resumen. - Los hidrogeles fueron preparados empleando metil metacrilato, glicerol y acido sulfdrico o citrico. Una
ruta novedosa para la sintesis de materiales entrecruzados empleando iniciadores no convencionales fue evaluada
empleando un disefio experimental tipo factorial 23. Los efectos de las variables independientes (tiempo de
polimerizacion, tipo y concentracion de acido) fue evaluado estadisticamente empleando ANOVA. La ruta de sintesis
incluye condensacion, radical libre y reacciones de transesterificacion con modificaciones de las propiedades
quimicas del polimero, como la formacién de un poliéster entrecruzado con polimetilmetacrilato (PMMA) y mejoras
en las propiedades mecanicas y térmicas del hidrogel. Un tiempo de polimerizacién de 4 horas produjo la mayor
cantidad de material: 1.37 g cuando &cido sulfarico fue empleado y 3.46 g cuando &cido citrico fue adicionado. El
polimero sintetizado con acido citrico alcanzé una tasa de absorcion de agua del 214.6%, comparado con los
materiales producidos con &cido sulfdrico que alcanzan hasta el 31.3% de absorcion de agua.

Palabras clave: Poli (metil metacrilato), Glicerol, Acido sulfdrico, Acido citrico, Entrecruzamiento.

Resumo. - Os hidrogéis foram preparados utilizando metacrilato de metilo, glicerol e &cido sulfirico ou citrico. Uma
nova rota para a sintese de materiais reticulados usando iniciadores ndo convencionais foi avaliada usando um
desenho experimental fatorial 23. Os efeitos das varidveis independentes (tempo de polimerizacéo, tipo e concentracao
de 4cido) foram avaliados estatisticamente usando ANOVA. A rota de sintese inclui reac¢des de condensagao, radicais
livres e transesterificacdo com modificagGes das propriedades quimicas do polimero, tais como a formagao de um
poliéster reticulado com polimetilmetacrilato (PMMA) e melhorias nas propriedades mecanicas e térmicas do
hidrogel. Um tempo de polimeriza¢éo de 4 horas produziu a maior quantidade de material: 1,37 g quando se utilizou
acido sulfarico e 3,46 g quando se adicionou acido citrico. O polimero sintetizado com &cido citrico atingiu uma taxa
de absorg¢do de agua de 214,6%, em comparagdo com os materiais produzidos com acido sulfirico que atingiram até
31,3% de absorcédo de agua.

Palavras-chave: Poli (metacrilato de metilo), Glicerol, Acido sulfarico, Acido citrico, Reticulago.
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1. Introduction. - Hydrogels represent three-dimensional polymeric networks adept at retaining significant amounts
of water [1] and, this ability stems from the presence of hydrophilic groups attached to the polymeric chains [2]. They
are categorized as either physical or chemical, depending on the nature of their crosslinking [3]. Physical hydrogels
rely on electrostatic forces or hydrogen bonding between polymer chains, which can be altered by changes in
environmental conditions [4]. Chemical crosslinking involves reactions that often necessitate catalysts or
photoinitiators to enhance mechanical strength while potentially compromising material biocompatibility [5].

The crosslinked polymers are typically produced through polymerization or copolymerization of suitable monomers
and crosslinking agents, employing free radical polymerization, condensation, or transesterification reactions. Various
physical properties, such as swelling capacity and surface characteristics, can be tailored based on the degree of cross-
linking and the network formation process. Free radical polymerization, employing chemical initiators [6], biocatalysts
[7], or UV light [8], stands out as the predominant method for synthesizing hydrogels from polymethyl methacrylate
(PMMA). The polymer configuration is contingent upon the ionization degree of the reaction medium.

Common crosslinking agents for PMMA include ethylene glycol dimethacrylate (EGDM) [9] and trimethylolpropane
triacrylate (TMPTMA) [10], with glycerol remaining relatively underexplored. Glycerol, or propane-1,2,3-triol,
garners significant attention in polymer production due to its versatility in yielding diverse polymers with distinct
swelling properties and the capacity to form intricate three-dimensional structures [11], [12], [13], [14]. With its three
hydrophilic hydroxyl groups capable of intra- and intermolecular hydrogen bonding [15], glycerol exhibits water
solubility and a hygroscopic nature, enabling selective manipulation of functional groups to facilitate polymerization
using various monomers [11]. In reactions with PMMA, glycerol's hydroxyl groups condense with the acrylate,
yielding a network structure suitable for slow-release applications [7].

Vinyl monomer polymerization with strong inorganic acids like nitric acid, hydrochloric acid, or aqueous sulfuric acid
as initiating agents achieves reproducible results without requiring high temperatures [16], [17], UV irradiation, or
electro initiation. Researchers have investigated the role of oxygen in vinyl polymerizations [18], [19], [20], attributing
its effects to peroxide species formed from monomer and dissolved oxygen (present in monomers and solvents). MMA
peroxides produced can include an MMA-Oxygen interpolymer with a terminal hydroperoxide group [16], [19]. This
compound decomposes into active radicals by action of sulfuric acid, initiating the polymerization of MMA [16]. The
radicals are formed according to a reaction as shown in Eq. 1:

ROOH + H,S0, H,0 - R+ OH + H,S0x (1)

An alternative approach to replacing synthetic agents in polymerization reactions involves utilizing carboxylic acids
due to their similar chemical structure and advantageous properties, including their organic nature, wide availability,
and biodegradability [21], [22], [23]. These acids often serve as compatibilizing agents, enhancing the mechanical,
physical, and thermal properties of the resulting materials [22]. Unlike conventional initiators, different acids offer a
route to obtaining crosslinked PMMA with glycerol.

Attempts to polymerize sulfuric acid or citric acid with MMA-glycerol over a 4-hour period at room temperature did
not yield any products [16]. However, a combination of radical, condensation, and transesterification polymerization
pathways could lead to the formation of crosslinked material when acids, glycerol, and MMA are mixed at suitable
ratios and temperatures. This study focuses on developing hydrogels from various acids mixed with an MMA-glycerol
complex using a two-step polymerization process: (1) PMMA production and (2) crosslinking with glycerol. The
effects of acid source, concentration, and reaction time on the resulting polymer were investigated using a 2° factorial
experimental design, with the swelling rate of the material also examined.

Thus, this research presents a novel PMMA material crosslinked with glycerol using either a strong inorganic acid or
a carboxylic acid, offering potential applications as a vehicle in slow-release systems.
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2 Materials and methods

2.1 Reagents. - Glycerol (> 99%), citric acid (50%)-CA, sulfuric acid (50%)-SA, hydrochloric acid (1N), methanol (>
99.9%), Sodium hydroxide (> 97%) and methyl methacrylate (MMA,> 99%) were purchased from Merck. MMA was
purified before use by washing with 10% NaOH solution. Deionized water was obtained from a Synergy® purification
system (Merck).

2.2 Synthesis of PMMAG hydrogel. - The polymerization conditions were established based on previous investigations
[16], [23], [24]. Evaluation of polymerization time, type and acid concentration were made by duplicate using a 23
factorial design, where the response variable was the amount of material produced, as shown in Table I and II.

MMA:glycerol ratio was 3:1 for all experiments. Synthesis with SA was carried out in a single stage; while
polymerization using CA was made in two stages: First, CA is mixed with glycerol and 0.5% HCI for 1-hour; then,
MMA is added, and polymerization time is evaluated. For both experiments, magnetic stirring (250 rpm), temperature
control (85 °C) and water reflux system were used. The polymers obtained were washed with methanol and immersed
in deionized water for 24-hour to remove excess monomer. Then, the material was dried in an oven at a temperature
below 40 °C until stable weight.

Effect Level
Low High
Acid type Citric -CA Sulfuric-SA
Time (h) 2.0 4.0
Acid concentration (%) 0.5 1.0

Table I. Experimental conditions

Run Acid type Time (h) Acid concentration (%) Material (g)
1 SA 2 0.5 0.72
2 CA 2 0.5 0.00
3 SA 4 0.5 1.25
4 CA 4 0.5 3.02
5 SA 2 1.0 0.85
6 CA 2 1.0 0.00
7 SA 4 1.0 1.37
8 CA 4 1.0 3.46

Table 2. Experimental 23 factorial design, with results

The statistical software Statgraphics Centurion XV1I was used to evaluate the designs of experiments proposed in the
document, as well as the statistical parameters, using the analysis of variance (ANOVA) based on p-value with a
confidence level of 95%.

2.3 Characterization of synthesized hydrogels. - Infrared spectroscopy analyses were performed according to [25],
using an FTIR spectrometer (Nicolet 6700 Series) equipped with a single-reflection ATR and a type 1A diamond
crystal mounted in tungsten carbide. The diamond ATR had a sampling area of approximately 0.5 mm?, where a
consistent reproducible pressure was applied to every sample. The infrared spectra were collected at a 4 cm™* resolution
over 128 scans. Scanning electron microscope (SEM) images of the surface morphology were collected using a Hitachi
TM-3030 operated at 15 kV. The sample was gold coated and carbon tape support was used during imaging.
Thermogravimetric analysis (TGA) was recorded on a Netzsch 209 FI IRIS analyzer at 10 °C min! heating rate and
nitrogen atmosphere, using 10 mg of sample. Differential scanning calorimetry (DSC) was carried on a Netzsche DSC
204F1 Phoenix at 5 °C min* heating rate and nitrogen atmosphere.
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2.4 Liquid uptake behavior of the hydrogel. - A dry, pre-weighed hydrogel was placed in deionized water at room
temperature. The weight of the hydrating sample was measured for 300 minutes at 60-minute intervals after removing
the excess water by gentle blotting. The water uptake percentage was calculated as Eqg. 2.

_ Ws—Wq
p =t @

where Ws and Wy are weights of swelled and dry samples, respectively.

3 Results and discussion

3.1 Effect of reaction parameters. - Preliminary experiments were carried out to determine the minimum acid
concentration and time to produce the polymeric material. The analysis of variance (ANOVA) based on the p-value
with a confidence level of 95% as shown in the Table I11. The statistically significant parameter (P<0.05) on the amount
of material produced was time, inducing the formation of polymer chains with reduction of the reagents included in
the polymerization process.

Effect SS df MS p-value

A: Acid type 0.66 1 0.66 0.1235
B: Time 7.09 1 7.09 0.0380
C: Acid concentration 0.06 1 0.06 0.3679
AB 3.69 1 3.69 0.0526
AC 0.01 1 0.01 0.7457
BC 0.02 1 0.02 0.5145
Total error 0.03 1 0.03

Total 115 7

SS = sequential sums of squares; df = degree of freedom; MS = adjusted mean square.
Table I11. ANOVA summary of 23 factorial design to the production of polymeric material using acid medium

In the case of SA, heightened acid concentration fosters the formation of a monomer-acid complex characterized by
hydrogen bonding, typically initiated at sites exhibiting the greatest surplus of negative charges [26]. The crosslinked
structure emerges when favorable configurations arise due to these hydrogen bonds: the initiator radical abstracts
hydrogen from adjacent carbons near multiple bonds, thereby instigating polymer chain growth. Polymerizations
involving MMA and strong inorganic acids have been documented [16], leading to increased solution viscosity and
eventual gelation. The proposed reaction mechanism for PMMA synthesis using SA is depicted in Figure I.

During the reaction, two primary products emerge: the synthesis of PMMA and glycerol, which undergoes a
competitive dehydration process via a radical mechanism. This process yields allyl alcohol and triggers the cleavage
of bonds to produce acetaldehyde and formaldehyde [15].
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Figure . Possible reaction mechanism to obtain PMMA using SA.

Citric acid (CA) was chosen as a polyfunctional reagent due to its non-toxic nature and metabolic production by
microorganisms. It serves as a crosslinking agent by facilitating hydrogen bond interactions within a polymeric
network [27] . Glycerol was selected as a trifunctional monomer to enhance the hydrogel's properties, leveraging its
flexibility and absorption characteristics. Hydrochloric acid (HCI) was employed to introduce an excess of protons and
activate carbonation, initiating the polymerization reaction. The addition of CA to the MMA-glycerol mixture at
temperatures ranging between 22-30 °C for a 4-hour duration did not induce polymerization. However, employing a
radical/condensation/transesterification polymerization approach resulted in the formation of a physically crosslinked
material when glycerol and CA were added in a suitable ratio to MMA at temperatures exceeding 60 °C. Figure Il
elucidate the proposed reaction mechanism and, structurally, the material derived from CA comprises primary chains
of PMMA, side chains originating from crosslinking with glycerol-citrate, and residual components such as monomer,
glycerol, and unreacted CA. The network's structure and chemical composition play pivotal roles in determining the
material's properties.
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Figure Il. Possible reaction mechanism to obtain crosslinking glycerol citrate- PMMA using AC.
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When the polymerization process with SA or CA does not have enough reaction time, it is likely to obtain a different
configuration because the formation of hydrogen bonds that crosslink intermolecular carboxyl groups does not occur
[23]. The effectiveness of crosslinking in the polymerization process indicates that the main route for crosslinking
between macromolecules is associated with the chain sequence of the addition reaction between macro radicals [28].
The ideal conditions to produce material suggested by the software are shown in Table 1V: 1% CA and 4-hour process,

can produce 3.4 g of crosslinked material from MMA and glycerol.

Effect Low High Ideal
Acid type SA CA CA
Time (h) 2.0 4.0 4.0
Acid concentration (%) 0.5 1.0 1.0

Amount of material produced at ideal parameters 3.40 g

Table IV. Ideal values of polymeric material process variables

Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 27 (2024). pp. 60-75

https://doi.org/10.36561/ING.27.5

ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106 — Universidad de Montevideo, Uruguay

66


https://doi.org/10.36561/ING.27.5

L. Trujillo-Vargas

3.2 Characterization of synthesized hydrogels. - The FTIR spectra of the samples obtained with SA, CA and different
reaction parameters are like those reported in the literature for PMMA [29] with changes due to reaction mechanism
and the presence of glycerol in the reaction. When working with CA, the 2-hour process produced nonpolymeric
structure; thus, only the 4-hour samples were evaluated (Figure IlI).
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Figure I11. FTIR spectra of polymeric material obtained with different concentrations of CA and 4-hour process.

In the materials obtained with 0.5% CA, the difference in the bands confirms the importance of the concentration of
acid in the formation of glycerol-citrate. Bands at 2949 and 1446 cm* show the stretching and flexing vibration of the
CH; group, respectively. At 3406 cm™ indicates the presence of an OH group of glycerol and its decrease suggests the
formation of the ester, confirmed with the band due to stretching C=0 at 1732 cm™, as well as signs of C-O-C stretching
at 1054 cm™*. When 0.5% CA was used, higher production of glycerol-citrate was complete without achieving adequate
crosslinking with the PMMA chains.

In the samples obtained using SA (Figure 1V), the band located at 2992 cm™* belongs to the stretching vibration of O-
CHs and CH, 2949 cm! to the stretching vibration of C-CH3 and CH, 1729 cm! to the stretching vibration of the C=0
of the polymer and compounds formed in the dehydration of glycerol, 1447 cm™ to the flexion of O-CHs;, 1260-1040
cm! to the vibration of the C-O-C bond, that is characteristic of PMMA samples [30].
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Figure IV. FTIR spectra of polymeric material obtained with different concentrations of SA and a. 2-hour and b. 4-
hour.
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The band located near to 3395 cm is due to the OH stretch of glycerol, showing the presence of different amounts of
residual glycerol within the polymer network. Concentration of the acid affects the dehydration process of glycerol
since a weak incorporation of glycerol was noticed in the samples obtained with 1% SA compared to the ones with
0.5% SA. In the samples obtained with different acids, the presence of the band between 1719-1732 cm™ is related to
the stretching of the acrylate of the material and it is dependent on the type of acid included in the process. The polymer
contains residual reagents, as the band corresponding to 1641-1637 cm™ C-C of the MMA is characteristic of the
monomer, and the band of 1146-1153 cm™ evidence unreacted glycerol. These results are described in previous studies
for materials obtained from glycerol [35] or MMA with different polymerization mechanisms [31], [32].

The surface of the polymer changes according to the process conditions: different profiles are observed when CA is
used. Some irregular pores are observed on the rough area of the material with 0.5% CA (Figure VVa). Researchers
established that the presence of pores on the surface is an ideal characteristic in the application of polymers with a
similar structure as those obtained from CA-Glycerol, due to these pores increment the area of the network, developing
contact points between the hydrophilic and solvent chains, facilitating the entry and absorption of liquids within the
polymer matrix. Also have a smooth laminar appearance (Figure Vb) with granules on the surface, attributable to
reaction residues of CA.

x1.0k 100

Figure V. SEM images of the samples obtained with 4 —hour and CA: a. 0.5%; b. 1%.

In materials obtained from 0.5% SA and 2-hour, there is an association between the spherical shapes and the
agglutination which could have formed during the polymerization process (Figure VIa). A fibrous material with
irregular structure was obtained from 1% SA and 2-hour reaction (Figure VIc); in contrast, a different polymer was
obtained with the same concentration of acid over a 4-hour reaction, which has a network structure attributed to
dissolved oxygen in the solution that modifies the assemble of the pores during polymerization (Figure VId). Results
suggest that the acid concentration and synthesis time directly affect the appearance of the material polymeric network.

Figure VI. SEM images of the material obtained using SA. a. 0,5%, 2-hour; b. 0,5%, 4-hour; c. 1%, 2-hour; d. 1% 4-
hour.
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Figure VII shows the TGA and DTG curves for the polymers produced with different polymerization conditions. In
Table 5, residual mass, Tqand Tg glass of the polymers obtained are reported. The exact values of the residual mass at
the different temperatures were determined from the DTG curve of the polymers produced in 4-hour varying the type
and acid concentration.
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Figure VII. Thermogravimetric analysis for material obtained with different types of acids varying concentration and
4-hour of polymerization: a. CA; b. SA.

Sample T4(°C) Residual mass (%) T4 (°C)
150 250 350 450 >500
CA 0,5% 376.8 94.2 71.2 55.1 8.04 7.59 110.5
CA 1% 369.60 98.9 87.0 67.7 2.73 2.55 118.2
SA 0.5% 389.75 90.8 77.1 70.32 15.73 14.53 163.1
SA 1% 391.12 90.6 79.1 72.0 8.70 7.95 148.3

Table 5. Thermal behavior of the synthesized material with different operational conditions and 4-hour of
polymerization.

Thermal decomposition of the samples obtained with SA or CA follow two stages. In the first stage, up to 16% of the
sample was decomposed due to the vaporization and degradation of glycerol, and the remaining unreacted monomer.
In the second stage, 80% of the samples with SA decomposed between 390-450°C; whereas the polymer obtained with
CA breaking down between 369-434°C, this related to the decomposition of the principal polymeric chains and the
crosslinked structure (Table 1). Decomposition percentage during the first stage indicates that a higher amount of
glycerol-citrate is crosslinked in the polymer network when 0.5% CA mixture is added to the reaction.

Mass loss is the main difference among TGA curves, this indicates the effect of type and acid concentration to initiate
the polymerization process. This variation modifies the molecular weight, the end groups of the chain [33], and the
degree of crosslinking achieved by glycerol-citrate affecting the rate of thermal decomposition observed in each
degradation stage (Figure V1I). The polymer obtained with 0.5% SA has higher thermal stability than the other samples
due to a relatively larger volume and increased distance between the cross-linked bonds in the polymer chains. The
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complete degradation of the linear PMMA is close to 450°C [34], while the obtained material decomposes after 500°C
where there are residues of the polymer (Figure VII); this proves enhanced thermal stability of the synthesized
crosslinked material.

Tg was 148.3°C in samples with 1% SA with a thermal stability lower than material with 0.5% SA, which reached Tg
of 163°C. Polymers produced with 1% CA reported higher Tg, 118.29°C. A possible explanation of the thermal
stability observed in the synthesized materials is the formation of a crosslinking network that affects the mobility of
the macromolecule, decreasing the probability of a change in the conformation, and increasing the glass transition
temperature of the materials.

Swelling capacity can be determined by the amount of space available within the polymer network to accommodate
the solvents [35]. Polymer-solvent interaction forces define the water retention capacity [36]. Swelling speed of the
sample depends on the chemical nature of the sample and the functions along the polymer chain, achieving different
types of crosslinked bonds (covalent, ionic, or physical) [37]. The process of cross-linking is performed by controlling
variables such as temperature, type and amount of crosslinking agent, and external factors such as oxygen, presence
of water and others [38]. Evidence of crosslinks is related to the swelling of the polymer matrix when it contacts a
solvent. Samples required up to 300 min to stabilize water absorption and maintain constant weight. None showed
fragmentation or loss of material when it reached the maximum swelling capacity.

Figure VIII shows the swelling behavior of the obtained polymers. Samples produced with SA reached up to 33.13%
of water absorption, in contrast, samples with 0.5% CA, reached up to 215.85%. Materials with 1% CA and different
times achieved similar results of swelling capacity, confirming the affinity between the polymer and the solvent. In the
case of the polymer obtained with 0.5% CA, reaction time affects the amount of material produced and its further
physical behavior, indicating that swelling capacity is related to the formation of crosslinked bonds between the
polymer chains.
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Figure VIII. Swelling behavior of cross-linked polymer, using different acids and polymerization time.

Data indicate that low concentrations of CA and 4-hour of polymerization result in a crosslinking of the monomer with
glycerol that produces a better water absorption, compared to the material obtained with 1% of CA and different
polymerization time. Presence of SA leads to formation of more free radicals to induce the formation of PMMA,
without achieving enough crosslinking with glycerol that stimulates water retention in the material.

4 Conclusions. - The polymerization processes that include MMA, glycerol, and commercial acids such as sulfuric
acid or citric acid can produce polymers with different characteristics due to variations of operational conditions. In
polymers obtained with CA, a glycerol-citrate pre-polymer was formed and then cross-linked with the developed
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PMMA, exhibiting modification of the thermal and mechanical properties when compared with those obtained with
SA that have higher thermal stability. Surface of the sample with SA shows branched structures and some pores formed
by the oxygen involved in the polymerization process. On the other hand, materials with CA show irregular pores that
can facilitate the entry of liquids into the polymer matrix. Glycerol citrate (like the pre-polymer formed in the materials
obtained with CA) improves the water absorption properties. Glycerol is a hydrophilic substance that forms three-
dimensional structures when it is used to obtain hydrogels, and CA acts as a compatibilizing agent that promotes the
union of the formed PMMA chains with the pre-polymer.
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Summary. - This article reports a study that analyzes a structural equation model that relates lean manufacturing
tools associated with quality control to the benefits obtained in the maquiladora industry of Ciudad Juarez (Mexico).
A questionnaire was designed and administered to the regional industry to obtain information about the implementation
levels of Total Quality Management, Doing Right First Time, and environmental sustainability. The variables were
related through three hypotheses, validated by empirical information from 176 responses to the questionnaire. The
results indicate that the relationship between Total Quality Management and Doing Right First Time is strongest in the
model. Sufficient statistical evidence affirms that these tools influence environmental sustainability in the Mexican
maquiladora industry. Therefore, it is recommended that top management focus their efforts on quality control to
guarantee environmental sustainability, focusing on production systems that make quality products for the first time
and reduce waste in the process.

Keywords: Total Quality Management; Environmental Sustainability; Structural Equation Model; Quality,
Improvement.
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Resumen. - Este articulo reporta un estudio que analiza un modelo de ecuaciones estructurales que relaciona las
herramientas de manufactura esbelta asociadas al control de calidad con los beneficios obtenidos en la industria
maquiladora de Ciudad Juarez (México). Se disefié y aplicd un cuestionario a la industria regional para obtener
informacion sobre los niveles de implementacion de la Gestion de la Calidad Total, el Hacerlo Bien a la Primeray la
sustentabilidad ambiental. Las variables se relacionaron a través de tres hipotesis validadas con informacion empirica
de 176 respuestas al cuestionario. Los resultados indican que la relacion entre Gestion de la Calidad Total y Hacerlo
Bien a la Primera es la mas fuerte del modelo. Se concluyd que existe suficiente evidencia estadistica para afirmar
gue estas herramientas influyen en la sustentabilidad ambiental de las industrias maquiladoras mexicanas. Por lo
tanto, se recomienda que la alta direccion enfoque sus esfuerzos en el Control de Calidad para garantizar la
sustentabilidad ambiental, enfocandose en sistemas de produccion que hagan productos de calidad a la primera,
reduciendo el desperdicio en el proceso.

Palabras clave: Gestion de la Calidad Total; Sustentabilidad Ambiental; Modelo de Ecuaciones Estructurales;
Calidad; Mejora.

Resumao. - Este artigo relata um estudo que analisa um modelo de equacdes estruturais que relaciona as ferramentas
de manufatura enxuta associadas ao controle de qualidade com os beneficios obtidos na industria maquilhadora de
Ciudad Juéarez (México). Foi elaborado e aplicado um questionario a industria regional para obter informac6es sobre
0s niveis de implementacéo da Gestdo da Qualidade Total, Fazer Certo da Primeira Vez e sustentabilidade ambiental.
As variaveis foram relacionadas por meio de trés hip6teses validadas com informac@es empiricas provenientes de 176
respostas ao questionario. Os resultados indicam que a relacgéo entre Gestdo da Qualidade Total e Fazer Certo na
Primeira Vez é a mais forte no modelo. Concluiuse que existem evidéncias estatisticas suficientes para afirmar que
estas ferramentas influenciam a sustentabilidade ambiental das indUstrias maquilhadoras mexicanas. Portanto,
recomenda-se que a alta administracdo concentre seus esforcos no Controle de Qualidade para garantir a
sustentabilidade ambiental, focando em sistemas de producdo que produzam produtos de qualidade desde a primeira
vez, reduzindo desperdicios no processo.

Palavras-chave: Gestdo da Qualidade Total; Sustentabilidade Ambiental; Modelo de EquagOes Estruturais;
Qualidade, Melhoria.
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1. Introduction. - Lean Manufacturing (LM) eliminates non-value-adding activities and processes to improve
efficiency, waste reduction, and product quality while reducing time, resources, and prices [1].

Lean manufacturing uses multiple tools to improve production line consistency, quality, problem-solving, and human
use [2]. These techniques decrease waste and increase product quality, making LM environmentally, economically,
and socially sustainable.

Some of the essential LM tools are related to quality assurance, including Total Quality Management (TQM), Doing
Right First Time (DRFT), Kaizen, 5Whys, and root cause analysis [3]. These tools seek to improve a company's
products and services and satisfy customers. TQM also emphasizes participative management, customer focus,
teamwork, continual training, and measuring and analyzing results to find new ways to improve.

TQM improves product quality, customer happiness, order rejection, and waste from errors and defects in the
manufacturing lines. If certified, TQM improves process management, production efficiency, and international
recognition [4]. Employee morale and belonging improve while creating a culture of excellence, productivity, and
transformation [5].

The Doing Right First Time (DRFT) program, based on Crosby's zero defects and no-cost quality concept, helps
managers achieve TQM benefits by preventing errors and executing procedures and jobs right the first time [6].
DRFT must identify essential processes, improve staff training and coaching, identify and remove quality problems,
set standards, and encourage measurement and analysis [7]. Companies with ISO 9001 and ISO/TS 16949 certifications
benefit from the TQM and DRFT. However, these norms cannot ensure quality [8]. The waste-related benefits of
DRFT include the fact that there are no faulty items to reprocess, which increases labor, scrap, and energy costs
significantly. For example, ReVelle [9] reported a high cost of non-DRFT production. Wang Wang, et al. [6] found
that hospitality clients did not return after an error. Parker, et al. [10] employed DRFT in healthcare to obtain an
accurate diagnosis.

LM has improved quality and sustainability. For example, Garcia-Alcaraz, et al. [2] found that LM deployment
minimizes environmental consequences by removing barriers. Kalyar, et al. [11] linked LM to Pakistani enterprises'
economic and environmental sustainability.

Several studies have linked TQM with sustainability. For example, Zairi [12] suggested analyzing the TQM
sustainability paradigm, whereas Ho [13] suggested integrating them. Many managers need to be convinced of TQM's
sustainability link. However, Tan, et al. [14] provided several engineering-based responses that management could
grasp. When applied to DRFT, TQM has been shown to reduce waste, rework, and improve environmental
sustainability. For example, Green, et al. [15] stated that this relationship is direct and reinforced by a good supply
chain and JIT, where suppliers are key.

UK, Malaysia, India, and Portugal have investigated TQM, DRFT, and environmental sustainability. However, only
one Mexican study has examined sustainability as a variable encompassing social, environmental, and economic
factors [16]. However, the Mexican Manufacturing Industry (MMI) has 5158 national maquiladoras, 485 in Chihuahua
State and 323 in Ciudad Judrez; therefore, it is important to apply quality-focused tools to obtain positive environmental
results, since Ciudad Juarez is among the cities with the highest number of maquiladora companies and represents a
large percentage of the number of jobs registered in the city [17]. A maquiladora is a Mexican subsidiary of a foreign
corporation that imports raw materials and exports all goods.

This study used a structural equation model (SEM) to analyze the implementation of these three latent variables in a
questionnaire for the maquiladora industry in Ciudad Juarez, Mexico. It aims to advance this field and to better
understand the relationship between TQM, DRFT, and environmental sustainability. This study shows decision-makers
how these variables interact directly and indirectly.

The literature review must fully explain the application of DRFT and TQM as tools related to ENS. Therefore, this
study sought to expand the relationship between these quality tools and their environmental impacts.
The remainder of this paper is organized as follows: Section two reviews the literature and explains the hypotheses.
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Section 3 presents the approach for attaining the goal, Section 4 discusses the outcomes, and Section 5 presents the
conclusions and future work.

2. Literature Review and Hypothesis. -

2.1. Total Quality Management (TQM). - The need for quality and competitive performance has spawned TQM.
Texas Instruments, Xerox, IBM, and Motorola used TQM. The Malcolm Baldrige Award, European Foundation for
Quality Management, and Deming Award recognize firms implementing TQM, encompassing quality excellence [18].
However, TQM uses numerous methods to ensure product quality.

2.2. Doing Right First Time (DRFT). - DRFT stresses the correctness of the production process and identifies human
error concerns to suggest improvements. Crosby created a DRFT and zero-fault motto. DRFT is used in medical,
healthcare, and Industry 4.0 manufacturing to reduce waste and accidents [8].

Participating in quality programs and achieving zero faults can help TQM-DRFT attain sustainability. Combining
TQM-DRFT helps firms reduce sustainability risks, allowing us to propose the following hypotheses:

Hi. TQM directly and positively affects the implementation of DRFT in MMI.

2.3. Environmental sustainability (ENS). - Previous research has shown that sustainability involves environmental,
social, and economic concerns. For example, Caldera, et al. [18] provided a paradigm for SMESs to use LM and achieve
business sustainability. Also, de Sousa Jabbour, et al. [19] found that internal and external TQM elements affect
environmental and social performance. Green manufacturing systems, information technology, and greenhouse gas
reduction are valuable enterprise investments.

With the push toward sustainability, firms are going green. This requires external change and government incentives
for SMEs. Henao, et al. [20] says LMs promote internal green efforts. Other research has shown that LM and green
practices differ fundamentally, affecting performance. These contradictions can be avoided by analyzing LM as a
philosophy rather than a practical performance impact.

TQM-ENS reduces environmental effects by improving energy efficiency by minimizing defects and reworking.
TQM-ENS focuses on ENS during TQM implementation to find improvements in environmental impact, allowing us
to suggest the following hypothesis:

H,. TQM directly and positively affects ENS implementation in MMI.

As a basis for sustainability, DRFT-ENS helps the industry produce quality products for the first time, which improves
machinery use, makes production more efficient, and avoids sending products to landfills or reprocessing them. If
management implements DRFT in LM programs, sustainability goals can be met. Thus, we propose the following
hypotheses:

Hs. DRFT directly and positively affects the implementation of ENS in MMI.

To distinguish between the different hypotheses, Figure 1 shows the relationships between variables.

3. Methods. -

3.1. Application of the questionnaire. - This study examined MMI in Ciudad Juarez, Mexico, and the Manufacturing,
Maquiladora, and Export Services Industry suggested possible responders. Due to COVID-19 constraints, the
guestionnaire was uploaded to Google Forms. Workers in the maquiladora and production and manufacturing
departments were eligible.

Respondents had to have led two LM-based improvement projects for at least one year in their jobs. If no answer was
received, a reminder followed the invitation email. The questionnaire ran from June 12 to September 12, 2022, and
cases were rejected after two attempts at not obtaining information.
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Figure I.- Proposed model.

3.2. Information gathering and debugging. - On September 12, 2022, Google Forms® data were downloaded in
Excel format for analysis using SPSS v.25®, with debugging activities as follows:

1. Duplicate cases were excluded from future analyses.

2. The standard deviation of each case was calculated, and values below 0.5 were excluded to identify non-
committed respondents.

3. Standardizing each category and substituting absolute values more significant than four with the median
identified extreme values.

3.3. Validation of variables. - The following indices validate the three latent variables in Fig. 1's model [21]:

e R-squared and adjusted R-squared assess para-metric predictive validity (>0.2 accepted), whereas Q-squared
measures parametric validity (similar positive values accepted).

e Use Cronbach's alpha and composite reliability index to assess internal validity (>0.7 approved).
e The variance inflation index (VIF) was calculated to assess collinearity (values <5 were allowed).

e The average variance extracted (AVE) measures convergence validity, accepting values above 0.5.
It is essential to mention that estimating some indices is performed iteratively because eliminating some items helps
improve the analysis.

3.4. Descriptive Analysis of the Sample and Items. - The cleaned database was analyzed descriptively because
SPSS® statistical software is widely used in research reports [22, 23]. Demographic data were evaluated using cross-
tables to describe the sample. The medians and IQR measured the central tendency and dispersion, respectively.

3.5. Structural Equation Model (SEM). - Model validation WarpPLS 7.0® software used SEM and PLS to validate
the hypotheses presented in Figure 1. SEM-PLS is used for small samples with ordinal data or non-normal variables
[24]. Before PLS-SEM interpretation, the model efficiency metrics were assessed at 95% confidence using the
following indices [25] :
1. The average path coefficient (APC) was used to measure the statistical significance of the parameter
regression, and the associated p-value was less than 0.05.

2. The average R-squared (ARS) and Average Adjusted R-squared (AARS) measure the model's predictive
validity, and the associated p-value should be less than 0.05.

3. The average block VIF (AVIF) and average full collinearity VIF (AFVIF) were used to measure
collinearity, and values less than five were accepted.

4. Tenenhaus GoF (GoF), which should be greater than 0.36, was used to measure the data fit.

Direct effects - hypotheses validation: The validating hypotheses in Fig 1 involve measuring the direct effects between
latent variables using parametric regression and evaluating the null hypothesis HO: B=0 with the alternative hypothesis
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H1: p£0 with 95% confidence [25]. If hypothesis testing reveals 0, statistical evidence supports a link between the
variables, regardless of the sign.

In addition, the Effect Size (ES) for each direct effect measures the variance explained by the independent variable in
the dependent variable. The total ES of the dependent variable is R2.

The sum of Indirect and Total Effects: A mediating variable must exist to transmit indirect effects between the
variables. This study summarizes the indirect effects of ES and the p-values. Finally, each relationship's overall effect
is the sum of its direct and indirect effects, along with ES and p-values.

Sensitivity Analysis: WarpPLS v7.0® software presents standardized indices, allowing probabilistic sensitivity
analysis to determine hidden variable situations in the examined variables [25]. This analysis examined scenarios with
a high probability of occurrence, indicated by a standardized variable larger than or equal to one P (Z > 1). A low
situation occurs when the standardized variable is equivalent to or less than minus one P(Z<-1).

The following three probabilities were calculated:
1. Probability of variables occurring alone at high and low levels.
2. Cooccurrence probability of two variables in the high-low scenario combination.

3. The conditional probability of occurring the dependent variable is in any scenario given that an independent
variable had occurred.

4. Results. -

4.1. Descriptive Analysis of the Sample. - Ciudad Juarez companies provided 176 valid responses out of 704 emails
sent. Table I illustrates the sample's descriptive analysis by the industrial sector and respondent position. With 60
respondents, the automotive industry dominated this sample. In contrast, twenty-eight respondents were from an
unlisted industry, and twenty-four were from the electronics industry. These three industries dominate the sample.
Engineers and supervisors constituted 50% of the survey respondents.

Job title
Industrial Sector Total
Mngr Eng Sup Tech Other

Automotive 12 22 12 14 10 39,11%
Aeronautics 2 1 1,68%
Electric 1 3 3 3,91%
Electronics 2 11 7 3 1 13,41%
Logistics 5 2 1 1 5,03%
Machining 1 3 2 2 2 5,59%
Medical 3 4 5 3 5 11,17%
Rubber and plastics 4 1 1 3,35%
Textiles and clothing 2 1,12%
Another 2 7 4 4 11 15,64%
Total 11,73% | 35,20% | 20,67% | 15,64% | 16,76% | 100%

Table I. Industry sector and job position.
Mngr: Manager, Eng: Engineer, Sup: Supervisor, Tech: Technician.
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Table 11 shows respondents’ gender and years of experience. Male and female responders were evenly split, with two
to five years of experience being the most common, followed by more than ten, five to ten, and one to two.

Years of Experience
Sex Total
0al la2 2a$s 5a10 | >10

Female | 8 9 33 13 15 43,58%

Male 2 18 40 21 20 56,42%

Total 5,59% | 15,08% | 40,78% | 18,99% | 19,55% | 100%

Table 1l. Years of experience.

4.2. Descriptive Analysis of the Items. - Table Il presents the medians and IQR of the latent variable items. All
medians for items were more significant than 4.0, indicating respondents believed the investigated technologies
provided the intended benefits. However, the IQR of 1.30 to 1.52 implies a significant consensus among respondents
with no severe differences in replies.

Items Median Interquartile
TQM Range
Participatory management aimed at continuous improvement 431 133
is promoted in all operations. ’ ’
The concept of total quality is promoted from the procurement 434 136
of raw materials to after-sales customer service. ’ ’
Decision-making for improvement is justified with facts and
4,29 1,38
data.
DRFT
Usi ick-rel fixtu tar knob d locking 1
sing quick-release fixtures, star knobs, and locking levers 425 147
often.
Verification gages are mounted on the machines or
. . 4,25 1,45
workstations and are easily replaceable.
Repl f 1 ioni hi i i
eplacement of a malfunctioning machine or equipment is 422 1.52
easy.
ENS
Solid waste reduction 436 1,30
Reduction of liquid waste 4,30 1,34
Reduction of gas emissions 4,32 1,32
Reduction of environmental mishaps 4,37 1,32

Table I11. Descriptive analysis of the items.
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4.3. Validation variables. - The variables were validated, and Table IV summarizes the final values to show that
they all met the objective values in the last column.

Indixes TQM | DRFT | ENS Best if
R?2 0,367 | 0,468 >=(,2
R? adjusted 0,363 | 0,462 >=0,2
Composite Reliability 0,934 | 0,950 | 0,954 >=0,7
Cronbach's Alpha 0,894 | 0,921 | 0,936 >=(),7

Average variance extracted | 0,825 | 0,863 | 0,839 >=0,5

Collinearity (VIF) 1,724 | 1,867 | 1810 | <=373

Q? 0,367 | 0,465 >=(0,2

Table IV. Validation of the LM latent variables used in the questionnaire.

4.4. Structural Equation Model (SEM). - Model validation: Latent variables were integrated into the model and run
because they met the validation indices, as shown in Table V. The model had predictive validity, no collinearity, and
robust data fit because each indicator reached its target value.

Index Results Best if
Average path coefficient (APC) 0,456; P<0,001 P<0,001
Average R? (ARS) 0,417; P<0,001 P<0,001
Average adjusted R? 0,412; P<0,001 P<0,001
Average Block VIF (AVIF) 1,575 Ideally <=3,3
Average full collinearity VIF (AFVIF) 1,800 Ideally <=3,3
Tenenhaus GoF (GoF) 0,593 Better if >=0,36

Table V. Model efficiency indices.

Figure 11 shows the SEM data. At the 99% confidence level, B values below 0.001 indicated statistical significance for
each variable connection. This model explains 37 and 47% of the dependent variables, such as DRFT and ENS,
respectively, with R2 values of 0.37 and 0.47.
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p=0.605
p<0.001

R*=0.468

p=0.431
p<0.001

R*=0.367

Figure Il.- SEM showing WarpPLS® results.

Validation of Hypotheses—Direct Effects: Table VI lists the hypotheses, variables, p-values, and decisions. The SEM
analysis showed that all relationships were accepted. H; offers sufficient statistical data to show that TQM directly and
positively affects DRFT implementation because an increased standard deviation increases DRFT by 0.605 units.

H; | Relation B (p-value) Decision

H, | TQM—DRFT | 0,605 (<0,001) | Accept

H, | TQM—ENS | 0,332 (<0,001) | Accept

H; | DRFT>ENS | 0,431 (<0,001) | Accept

Table VI. Summary of tested hypotheses.

Sum of indirect and total effects: The proposed model has only one indirect effect between TPM and ENS through
DRFT as a moderating variable. This effect is statistically significant at the 99% confidence level with an ES of 0.154,
indicating that TQM explains 15.4% of the variance in ENS.

The three cumulative impacts of the variables in Table 7 are statistically significant with 99% confidence. The results
of B and ES indicate that TQM affects DRFT and ENS.

TQM DRFT

DRFT | $=0,605 (p<0,001)

EN=0,367

ENS | p=0,592 (p<0,001) | p=0,431 (p<0,001)

EN=0,351 EN=0,272

Table VII. Total Effects.

4.5. Sensitivity Analysis. - Table VIII shows the sensitivity analysis with columns for the independent variables and
rows for the dependent variables. High-level situations are marked "+," while low-level scenarios are marked "-."
Given a TQM+, the likelihood of a DRFT+ is 0.596, showing that exemplary TQM implementation guarantees 59.6%
of DRFT outputs. However, low TQM implementation led to adverse DRFT outcomes, with a conditional probability
of 0.571, putting senior management at 57.1% risk.
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Level TQM+ | TQM- | DRFT+ | DRFT-
Probability | 0,295 0,159 0,267 0,159
DRFT+ &=0,176 | & = 0,006
0,267
If=0,596 | If= 0,036
DRFT- & =0,023 | &= 0,091
0,159
If=0,077 | If= 0,571
ENS+ &=0,165 | &=0,011 | &=0,153 | & =0,006
0,284
If=0,558 | If=0,071 | If=0,574 | If=0,036
ENS- &=0,028 | &=0,068 | & =0,017 | & = 0,085
0,148

If=10,096 | If=0,429 | If=0,064 | If=0,536

Table VIII. Sensitivity analysis.

5. Discussion of results. -

5.1. From the SEM. -

Hi. TQM improves DRFT by 0.605 units when its standard deviation increases by one unit in MMI, providing
statistical proof that it directly and positively affects the DRFT. This finding aligns with Garcia Alcaraz, et al. [8], who
found that TQM and DRFT positively impact firm revenue. These findings suggest that top management should
prioritize TQM deployment in companies' production models for commercial and economic gains.

To achieve this relationship between TQM and DRFT, management must promote a quality culture and train and
develop employees who turn raw materials into finished products. Managers win economically from client happiness
and on-time deliveries as well as socially and environmentally.

H2. ENS increases by 0.332 units when TQM increases its standard deviation by one unit, indicating that
implementation directly benefits ENS. These findings support Green, et al. [15] who found that TQM and green supply
chain techniques work together in the US industry and improve environmental performance.

For MM, a high-quality program can reduce processing waste because continuous improvement reduces energy use
and emissions, which helps meet environmental regulations. TQM also requires sustainability planning and design,
which leads to product innovation and process improvements, with reduced environmental effects and increased
corporate social responsibility.

Hs. When DRFT increased its standard deviation by one unit, ENS increased it by 0.431 units, suggesting a direct and
beneficial influence. Barratt, et al. [26] found that DRFT improves orthopedic treatment quality and lowers costs in
England.

MMI finds that utilizing the DRFT methodology reduces production waste, trial and error waste, person hours, and
machine energy. This decreases pollutant emissions, conserves water, and lowers MMI's carbon footprint, boosting its
business image.

The combined use of TQM and DRFT positively affected ENS results. Therefore, the industry's use of these LM tools
will create a company with positive environmental results.
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5.2. Sensitivity analysis. - This study assumes that TQM is a philosophy that adopts other quality methods. The three
ideas show how DRFT helps TQM improve ENS. Table V11 presents the results of the sensitivity analysis.

TQM+ directly preferred DRFT+ and ENS+, with probabilities of 0.596 and 0.558, respectively. TQM+ is unrelated
to DRFT- and ENS- results, which helps management understand that MMI efforts to implement TQM+ produce
quality parts and reduce environmental impacts by reducing waste and reprocesses in energy efficiency and resource
consumption. TQM helps companies comply with environmental requirements that may result in administrative
consequences, improve their image, and produce environmentally friendly products [27].

The study shows that TQM- is dangerous because the odds of DRFT- and ENS- are 0.571 and 0.429, respectively.
Implementing TQM at an elevated level is crucial for a company's management to reap the benefits of DRFT+ and
ENS+ because TQM is not linked to them. This suggests that TQM- generates more production waste and employs
wasteful resources. Consumers will accept only high-quality products. TQM can also result in environmental
violations, missed client delivery dates, and loss of competitiveness and corporate image [28].

DRFT+ created an ENS in 57.4% of the cases with a conditional probability of 0.574. Therefore, the management
should prioritize DRFT to improve the environment. Additionally, no correlation was found between DRFT + and
ENS -. Top management should prioritize obtaining quality parts first to avoid waste, use unnecessary resources, limit
polluting emissions, meet production orders on schedule, and boost their workers' corporate image and sense of
belonging by providing excellent products [29].

DRFT- has no link with ENS+, but its conditional probability with ENS- is 0.536, indicating a significant likelihood
of low DRFT implementation and ENS. Management needs to avoid DRFT- very much. Managers should immediately
address these DRFTs- because they indicate a lack of employee training, defective designs, quality control and
supervision in the production process, communication issues, feedback, poor equipment and machinery, unclear work
methods and standards, and absence of improvement programs.

TQM and DRFT positively impact the environment; thus, to obtain an ENS+, they must be implemented to reduce
negative impacts and contribute to the ENS [30].

The results of obtaining TQM+ and DRFT+ together are high (above 50 %), so obtaining ENS+ remains at a similar
probability in combination with the other tools. Managers who focus on applying TQM and DRFT at higher levels will
improve their ENS results.

6. Conclusion. - This study used structural equation modeling to examine TQM, DRFT, and ENS. The results
demonstrate that TQM programs increase the implementation of DRFT, and LM activities significantly increase
company's environmental benefits. With a quality control management program, LM helps develop products and
processes that are done right the first time, wasting raw materials and energy and hurting the company's environmental
goals.

So, companies must adopt a defect-free approach to promote ENS deployment in MMI, as DRFT improves ENS
development and also, TQM has a modest impact on the ENS but significantly improves the DRFT. Management
should prioritize TQM to boost ENS indirectly through DRFT.

In conclusion, by using these combinations of LM tools, MMI companies in Ciudad Juarez can achieve positive results
on the company's bottom line. However, it is important to focus their resources and efforts on generating quality, low-
cost products, seeking to reduce waste as much as possible to increase environmental benefits, and becoming leaders
in this area.
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7. Limitations and Future Research. - Due to the COVID-19 pandemic’s limits on industry access, this study
received few responses. Thus, we pursued the following themes:

¢ We plan to increase the sample size and tools to examine and link them to social and economic sustainability
by conducting more surveys and evaluations.

e The survey will be conducted in various Mexican cities to assess the tools' effects and compare manufacturing
cities.

e It is essential to clarify that this information is limited to a general study of the manufacturing industry in
Ciudad Juérez Chihuahua, Mexico. There is a risk that the same will not occur in other states of the country
or in foreign companies, since each case must be analyzed and necessary comparisons must be made.

Data availability: Data supporting the results of the present study are available upon request from the corresponding
author.
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Thermo-Mechanical Process-Induced Residual Stresses and Deformation
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deformacién durante la fabricacién de la estructura del casco
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deformacéo durante a fabricacéo da estrutura do casco
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Summary. - Hull structures such as stiffened plates and thin panels are the building blocks of ship structures, and
therefore understanding their manufacturing process is of utmost importance. The welding process has been widely
used to join stiffeners, stringers, and girders onto the plate. The thermo-mechanical loading and constraints during the
welding process generally induced deformations and residual stresses. A deep understanding of the process parameters
during thermo-mechanical processing is required to control the process-induced deformation. Therefore, this study
aims to investigate the deformation and thermal stress generation in hull structures (panels/stiffened plates) during
thermo-mechanical processes such as welding. A finite element modeling approach was proposed while incorporating
the thermal and nonlinear thermo-elastic-plastic material behavior. The thin panels with different geometrical
configurations and boundary conditions were simulated using steady state and transient heat-transfer-stress
deformations analysis to simulate real-life scenarios. Both modeling approaches give a useful insight into
understanding the complex nature of deformation and built-up residual stresses. However, the transient heat transfer-
stress deformation analysis results were found in a reasonably good agreement with experimental data.

Keywords: Hull structure, welding deformations, finite element analysis, residual stresses, transient heat transfer.
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Resumen. - Las estructuras de casco, como las placas rigidas y los paneles delgados, son los componentes basicos
de las estructuras de barco y, por lo tanto, comprender su proceso de fabricacién es de suma importancia. El proceso
de soldadura se ha utilizado ampliamente para unirse a los rigidos, largueros y vigas en la placa. La carga y
restricciones termo mecdanicas durante el proceso de soldadura generalmente indujeron deformaciones y tensiones
residuales. Se requiere una comprension profunda de los parametros del proceso durante el procesamiento termo-
mecanico para controlar la deformacién inducida por el proceso. Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo
investigar la generacion de deformacién y estrés térmico en estructuras de casco (paneles/placas rigidas) durante los
procesos termo-mecanicos como la soldadura. Se propuso un enfoque de modelado de elementos finitos al incorporar
el comportamiento de material térmico y no lineal de plastico termoelastico. Los paneles delgados con diferentes
configuraciones geométricas y condiciones de contorno se simularon utilizando un analisis de deformaciones de estrés
por calor de calor transitorio y transitorio para simular escenarios de la vida real. Ambos enfoques de modelado
brindan una visién Gtil de comprender la naturaleza compleja de la deformacion y las tensiones residuales
acumuladas. Sin embargo, los resultados del analisis de deformacion de transferencia de calor transitorio de calor se
encontraron en un acuerdo razonablemente bueno con los datos experimentales.

Palabras clave: Estructura del casco, deformaciones de soldadura, analisis de elementos finitos, tensiones residuales,
transferencia de calor transitorio.

Resumo. - Estruturas de casco, como placas rigidas e painéis finos, séo os blocos de construcdo das estruturas de
navios e, portanto, entender seu processo de fabricacéo é de extrema importéancia. O processo de soldagem tem sido
amplamente utilizado para unir reforgos, longarinas e vigas no prato. A carga termo-mecanica e as restri¢des durante
o processo de soldagem geralmente induziam deformacdes e tensbes residuais. E necessario um profundo
entendimento dos parémetros do processo durante o processamento termo-mecénico para controlar a deformacao
induzida pelo processo. Portanto, este estudo tem como objetivo investigar a deformacgdo e a geracdo de tenséo
térmica em estruturas de casco (painéis/placas rigidas) durante processos termo-mecanicos, como soldagem. Uma
abordagem de modelagem de elementos finitos foi proposta ao incorporar o comportamento do material
termoelastico-elastico térmico e ndo linear. Os painéis finos com diferentes configuracdes geométricas e condic6es
de contorno foram simuladas usando andlise de deformac6es de estresse de transferéncia de transferéncia transitéria
para simular cenérios da vida real. Ambas as abordagens de modelagem fornecem uma viséo (til sobre a compreenséo
da natureza complexa da deformacéo e das tensbes residuais construidas. No entanto, os resultados da analise de
deformacéo transitdria por transferéncia de calor de transferéncia de calor foram encontrados em uma concordancia
razoavelmente boa com dados experimentais.

Palavras-chave: Estrutura do casco, deformacBes de soldagem, analise de elementos finitos, tensGes residuais,
transferéncia transitoria de calor.
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1. Introduction . - The Stiffened panel is the building block in the marine, aerospace, and offshore industry [1]. The
most common joining process used to manufacture stiffened panels is welding. Unfortunately, welding comes with
unavoidable deformation and residual stresses due to shrinkage of material near the area adjacent to welding seams
during the process. The ship industry faces many challenges in controlling the distortion and deformation in hull during
the fabrication process. Therefore, a deep understanding of the manufacturing process and parameters that govern the
deformation is of utmost importance. Exploring the causes of deformation due to thermal stresses on stiffened panels
will help to design processes that yield panels with controlled state of the deformation. The evaluation of strength
analysis, longitudinal bending moments, and controlling deformation plays a vital role in a vessel's quality and
longevity.

Welding is an integral part of the assembly and fabrication process. The welding process usually induced the unwanted
deformations in structure and effects the component's structural integrity [2, 3]. Therefore, accurate evaluation of the
deformation in stiffened panels is an essential part of ship structure manufacturing. To counter the adverse effects of
welding induced deformation, the welding engineer consider many factors such as the sequence of weld [4], welding
parameters, and mechanical constraints to reduce deformation and production cost. In addition, the welding induced
deformations are affected by design factors such as types of joints, panel thickness, stiffener arrangement, temperature-
dependent material properties, and manufacturing factors that include the welding method, speed, intensity, clamping
and joint strategy [5, 7].

Several authors employed finite element analysis (FEA) with thermo-elasto-plastic models to investigates the we Iding
induced distortions with different design and manufacturing factors. Kumar et al. [8] investigated distortion in a thin
plate due to the bead-on joint. Chen et al. studied the buckling and distortion defects in fillet welds [9]. They considered
section-integration shell elements and the effects of the welding sequence on the stiffened panels was investigated.
Zhang et al. [10] studied the influence of welding mechanical boundary condition on the residual stress and distortion
of a stiffened panel. These fixtures were to affect the location of deformation and magnitude of thermal stresses. To
simplify the stiffened plates' design and analysis, the two-dimensional constant stress distribution along the length
were considered. However, this reduces the accuracy of the results but understanding the factors affecting the out-of-
plane displacement, shrinkage, and angular displacement, an FEA numerical model was developed to investigate the
behavior. This approach was found to help predict the deformation in an earlier phase, which would save time and cost
of production.

The FEA is the most popular analysis method but not the only way to model the welding process. In literature [11],
several other methods such as the inherent strain method (ISM) and equivalent load method (ELM) was also proposed.
The 1SM was found to be capable of predicting the size of the heat-effected zone and applied inherent strain values by
substituting equivalent elastic force to evaluate deformation. The ISM has some advantage but FEA was considered
an easier and more powerful approach but sometime computationally expensive [12]. The processing time of numerical
simulations was reduced by an efficient method proposed using composite shell elements based on inherent strain
method [13]. Similarly, the approaches like Swarm Optimization (PSO) and grid search (GS) showed good potential
to predict welding deformation and thermal stresses [14] but computationally very challenging for large scale
problems.

A ship panel experiences tensile, compression, and axial loads, and moreover the thermo-mechanical material behavior
play an important role in designing the stiffened panels. Steel is a primary material for shipbuilding in the world for
its low cost and high flexibility in fabrication. In a detailed review, Zhang et al [15] ultimate strength of steel plates
and stiffened panels under axial compression. Wang et al. [16] showed that the strength of the material depends on
temperature. At higher temperature, the Q460 steel shows lower strength loss than mild steel Ali et al. [17] showed
that the ship panels made of grade A36 and A131 have the best suitable properties for stiffened panels. There is
extensive research ongoing to develop stronger, lighter, and economical materials for ship structures. Semi-steel and
composite material have enhanced resistance collision capabilities and can be potentially beneficial [18]. There is a
correlation between material properties and welding joints. Higher yield strength materials generate larger transverse
shrinkage angular deformation, and longitudinal deflection[19]. Russell [20] reveals that almost 25% of total labor
cost in fabrication is usually served in the rectification of deformation in ship hull structure during the fabrication
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process. This is a serious problem and affects the overall cost of the ship due to extra rectification work. They also
discussed how laser welding can prove more beneficial than regular arc welding. McPherson [21] showed that 80% of
the total distortion can be reduced by efficient management in the fabrication process, while 20% is due to the presence
of residual stress, which requires more complex solutions.

Another study addresses the challenge of thermal deformation in aluminum hulls during welding. By simulating
various welding sequences using finite element methods, it demonstrates that optimizing these conditions can reduce
maximum displacement by up to 52.1% and effective plastic strain by up to 19.6%, thereby enhancing structural
integrity and sustainability in the marine industry [31].

Welding induced deformations are an inevitable part of the manufacturing process and is a big concern for the
shipbuilding industry. Researchers are continuously devising new numerical methods and modeling techniques that
can help significantly to understand the cause and thus remedy of welding induced deformations.

Similarly, [32] introduces a distortion simulator that employs finite element methods (FEM) to predict welding and
buckling distortion in shipbuilding. The tool allows for quick predictions without requiring extensive expertise and
achieves 80-98% accuracy when validated against commercial software and measured data, underscoring the
effectiveness of FEM in predicting welding deformation.

This study proposes a transient thermal-elastic-plastic FEA numerical model to predict the deformation and residual
stresses generated during the welding process of yacht panels. Different boundary conditions and design parameters
were considered, such as welding speed, natural convection, and cooling time and their influence on welding distortions
and thermal residual stress were investigated. In the end, some interesting conclusions and future directions were
discussed.

2. Methodology. - Figure 1 shows the structural components hierarchy of the hull structure. At the lowest scale, the
thin plate is usually reinforced with different stiffeners to form a stiffened plate. Then, the combinations of different
stiffened plates will yield a panel and several panels will lead to the deck of the hull structure. In this study we mainly
developed a numerical model for the stiffened yacht panel. The numerical model of the panel structure includes a thin
plate, a girder, and a multiple stiffener arrangement are analyzed using three different methodologies.

Plate \)k Stiffened %
Plate

Figure 1. Structural components hierarchy of the hull structure
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2.1. Thermo-Mechanical Modeling Procedure. - All numerical simulations were performed using ANSY'S software.
The numerical solution was obtained by performing numerical simulations using three different methodologies. Each
with its unique set of boundary conditions and loads to capture the physics behind the process. These are presented in
more detail in the next section. In addition to thermo-mechanical loading case, the sequential coupling of the thermal
model with the structural model were also used. The typical numerical simulation process adopted in this study is
shown in Figure 2. First, the steady state or transient heat transfer thermal analysis was performed, which simulated
the idealized and more realistic welding process. The temperature fields acquired were then used as the external load
on the mechanical model [11]. Thermal expansion and non-uniform shrinkage will generate internal stresses, strains,
and distortions.

Theoretical Study

Boundary Condition/
Mesh
Thermal FEM

Material Properties
Heat Input Model !
/ Temperature Field/

it

Structural FEM
; Constraints,
Material Properties
/ Deformation /

Thermal Stresses

Conclusion based on
Analysis

Figure 11. Numerical Simulation Process

2.2. Thermal Analysis. - The temperature field at each node during the welding process on the welding seam is
acquired by solving the non-linear mathematical model depicted in equation 1. The thermal loads achieved are transient
in nature.

6T_6<k 6T>+6(k 6T)+a<k 6T)+, (1)
Pt = ax \ "™ ox oy\ Yay/) oz\ ?0z 4

Here, Cp is the specific heat that signifies the total energy needed to establish the specimen's required temperature
gradient [10]. It represents the conservation of energy and is written in a differential form which includes distributed
volume, heat flux, and specific heat. The governing equation uses a cartesian coordinate system. Ky, Ky, and K;
represent thermal conductivities. "t" is time, "q" is total heat input present in a moving Gaussian heat source. Equation
(2) is solved by using equation (2) with boundary conditions [22] and the heat source. To simplify the analysis, we

ignored the radiation boundary condition.

aT aT
_ (kx

aT
&nx + kya_yny + kzgnz> = (conv T Qrad — @9 @)

2.3. Heat Source. - The heat source is one of the key input parameters for any welding process. Various mathematical
models are used in the literature to represent different types of welding processes. A 3D Gaussian heat source model
is typically used to model laser or electron beams. Similarly, Goldak's double ellipsoid heat source model was used for
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arc welding. To capture the penetration effect, the front and rear ellipsoid can be calibrated. In this study heat input
was given by equation (3) with n denote the welding efficiency, | and U represent current and voltage, respectively
[23].

Q =nUI 3)

The double ellipsoid heat model's power intensities that include the front and rear quadrant are given in Equations (4)
& (5) [22].

2
6\/§ff Q _SZ_% _3y_2 _3£
— 2 " .e

X,Y,Z) = -e "bZ.e “c? 4

qr(x,y,2) beay i 4)
6\/§f Q —3ﬁ _3y_2 _32

qr(x,y’z)zm.e a,%_e b2 .e “c2 (5)

Here, Q is the rate of energy input, fr and f, are the fractional factors representing the total heat deposited, ay, a, b
and c are constant heat source parameters. The values are ar = 5mm, a, = 20 mm, b =5 mm, ¢ = 8 mm.

A 3D Gaussian heat energy source uses the following heat model, which is the governing equation used in this study
numerical simulations [24].

[(x=x0)2+(y—y0)?]
E =Ce ct e~ AC(z=20) (6)

Where E = heat energy, C; = radius of the beam, C, = source power intensity, AC is an absorption coefficient, the (xo,
Y0, z0) represents the instantaneous coordinates of the center point of moving heat flux on its designated 'path’. The
total distance is simply "v x t" from the initial point. Here, “v” represents the velocity of the moving heat source, and
“t” is time. Beer-Lambert Law governs the energy transferred to the specified material at a certain "z" depth. This heat
source model is applied in ANSYS in a time-stepped transient thermal analysis. The coordinates are changed with the
corresponding time step. These time steps are calculated via welding speed and length of welding seams.

2.4. Boundary Conditions. - Boundary conditions plays a pivotal role in modeling. Ideally, we aimed to apply the
conditions as close as real-life scenarios. Three different sets of boundary conditions were used. The first boundary
condition was the temperature field at any given point on the surface. Ts was the temperature on the boundary [10].

Ts=Ts(x,y,zt) )
The moving heat flux qualified as a second boundary condition at any point on the surface.

8T @)
—1—=gqs(x,y,2zt
o = sy, 2 0)
To increase the authenticity of the simulation, the natural convection by the surrounding media was introduced, which
was the third boundary condition. The convection law of heat stated that the “Heat flux density from the surface object
to the surrounding in unit time is directly proportional to the temperature difference between them”.

6T _ ©)
—Aa =a(Ts —Ta)

Where Ta is the ambient temperature, a is the convection heat transfer coefficient. Three boundary conditions used for
three methodologies are shown in Figure 3:
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a) Steady-state structure

Ux=Uy=Liz=0 Uniform Thermal Load T, =1500°C

L

b) Steady-state thermal and structure

—T = i 2
Us=Uy=Uiz=0  Comvection Uniform Heat Flux g, =0.12 W/mm
/ / qe- 25 Win K
¢) Transient state thermal and structure ]
Ux=Liy=LIz=0 Convection Moving Heat Flux q,,, =40 W/mm"2

/ qe= 2.5 W/im2K
4

Figure I11. Boundary Conditions used in three different simulation methodologies

2.5. Geometry. - In this study, we considered three stiffened yacht panels for simulation. The structure includes a thin
plate, a girder, and a multiple stiffener arrangement. The dimensions of the plate are 1500mm x 1000mm, the girder is
1500mm x 65mm, and the stiffener is 475mm X 65mm, all with a thickness of 5 mm [25]. The dimensions of the steel
plate are given in Figure 4. The CAD model of the stiffened panel was developed using SolidWorks.

@

Figure 1V. (a) Plate with girder, (b) plate with girder and two stiffeners, (c) plate with one girder and 6 stiffener (d)
a sample 3D Cad model with detailed dimension of plate, girder and stiffener.
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2.6. Mesh. - Overall, the mesh is comprised of non-uniform sizes and multiple thermal elements throughout the plate.
Finer mesh is used close to moving heat sources, and it gradually becomes courser closer to the end of the plates. Most
refined mesh is on the welding seam region for better accuracy. To save the computational cost, appropriate mesh size
was used after performing a mesh independent study. In this study, the same mesh size was used for both steady state
heat transfer and transient heat transfer, i.e., the element size of weld seams and girder and thin plate was 12mm and
15 mm, respectively. A typical mesh is shown in Figure V.

Figure V. A typical finite element mesh of of weld seams and girder and thin Plate

2.7. Material Properties. - The material of the panel was assumed to be Grade A36 steel. It is a common material
used in shipyards and is known for its excellent mechanical properties and suitability for stiffened panels. Grade A36
offers a favorable balance of strength, ductility, and weldability, making it an ideal choice for various structural
applications.

By utilizing A36 steel, we ensure the structural integrity and durability necessary for the effective performance of the
ship panels in the study. Its properties are particularly beneficial in maintaining performance under the thermal and

mechanical stresses associated with welding processes.

The properties of the material Grade A36 [25-27] are shown in the Table I. Gravity load is neglected in this study.

Thermal Properties Structural Properties
Thermal Conductivity 84 W/m.°C Youngs Modulus 2E+11 Pa
Specific Heat 480 J/kg.°C Bulk Modulus 1.67E+11 Pa
Coefficient of Thermal 1.2 e-05CA"-1 Poisson’s Ratio 0.3
Expansion

Shear Modulus 7.69 E+10 Pa
Non-Linear Properties-Bilinear Isotropic Properties
Yield Strength 235 MPa
Tangent Modulus 1400 MPa

Table I. Thermo-mechanical Properties of Grade A steel
3. Results and Discussion. —

3.1. Numerical Simulation. - The numerical simulation of the welding process was carried out in this section based
on the computational model developed in section 3. Thermal stresses were generated due to the heat transfer in the
panel and as a result of plastic deformation. The bi-linear thermal-elastic-plastic simulation model was used in this
study [28, 29]. Further extension and APDL codes were used in the latter part of the analysis to simulate transient cases
[30].
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The findings from this study align with other published research. For instance, a distortion simulator developed in [31]
predicted welding and buckling distortion in shipbuilding with an accuracy of 80-98%. Another study [32] on
aluminum hulls demonstrated that optimizing the welding sequence can reduce deformation by up to 52.1%, supporting
the conclusions drawn in this research about the impact of welding sequences on minimizing distortion.

The aim of these simulations is to determine whether the proposed model can capture the welding phenomenon and
how closely it can predict the welding induced deformations. Therefore, three numerical simulations methodologies
were developed in this study to simulate the welding process on the yacht panels.

1. Steady State Structure
2. Steady Thermal and Structure
3. Transient Thermal and Structure.

Each methodology gave a different insight into the process of fabricating a thin yacht panel. Furthermore, during
simulations it was explored that the following parameters affect the welding process.

1) Welding sequence-based deformation control
2) Effect of different types of Thermal Loads
a. Temperature
b. Heat Flux
¢.  Moving Heat Flux
3) Convection BC
4) Cooling phase.

In addition to the above welding process parameters, boundary conditions such as clamping location and differential
heat can also affect the deformations. Following assumptions are made in simulations.

1. No phase change from solid to liquid.
2. Temperatures are maintained below the melting point of the material.

In this simulation, we assumed no phase change from solid to liquid, even though phase changes are common in
welding. This assumption was made to simplify the model and reduce the complexity of the calculations.

Our main goal was to study the thermal effects and the structural behavior of the material at temperatures below its
melting point, which is most relevant to this study.

By keeping the simulation within this temperature range, we could accurately model the process without adding
complications related to phase changes. These assumptions are in line with the reference materials used for this research
[28, 29, 30].

We also assumed that the welding process did not reach temperatures high enough to cause the material to melt.

This scenario represents cases where controlled heat input is applied to avoid melting during welding. By maintaining
temperatures below the material’s melting point, we focused on understanding the thermal and mechanical effects
without needing to model the complexities of melting and solidification. This approach is consistent with the methods
used in previous research [25, 28, 29, 30].

Two boundary conditions are necessary to define the model.
1. Convection
2. Ambient Temperature of the body.
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3.2. Steady State Methodology. - In the steady-state methodology, the temperature load was ramped from ambient
22 °C to the max. 1500 °C. This is an approximated temperature achieved by arc welding. There was uniform heating,
and panels were allowed to cool and restore to initial conditions. The ends were kept fixed. The residual thermal
stresses and total deformations fields were obtained during the process.

Later, I implemented a new approach that involves a coupled analysis (steady-state Thermal + Structural Modules)
method in ANSY'S. The second steady-state analysis involving both the thermal and structural modules was introduced
to add additional layers of realism to the simulation.

While the initial steady-state structure methodology provided valuable insights into the structural response to
temperature changes, the combined thermal-structural analysis enabled a more comprehensive understanding of how
both temperature and mechanical effects interact simultaneously.

This adds "nuance" because the model now reflects how temperature changes within the material over time, influencing
both thermal stresses and deformations in a more realistic way than just applying a static temperature load.

This method begins by calculating the temperature distribution through heat transfer, which is then utilized for the
subsequent structural analysis.

By doing so, it enables a more realistic assessment of thermal stresses and deformations, accurately reflecting the
localized heating and cooling associated with welding.

In comparison, the initial method presents a simplified perspective, assuming a uniform heat distribution, whereas the
new approach integrates dynamic heat transfer, yielding more detailed insights into the thermal and mechanical
behavior during the welding process.

3.3. Transient Methodology. - The purpose of this study was to develop a numerical model that captured the physics
of welding process on a ship panel, i.e., the distortions and stresses must be simulated closer to the real process. Here
the transient load was considered. A thermal load was not only a function of time but also a function of position as
well.

A moving heat arc in welding travels through to the joint with speed defined by a welding machine or in a more
conventional sense, by a welder. This moving heat source can only be simulated in Transient Modules of ANSYS.
Figure 6 shows the moving heat flux in ANSYS. The velocity was defined by the speed at which the moving heat flux
travels the weld bead. In practical life, it was adjusted by the welding machine, or estimation can be made considering
the speed at which welders weld.

Figure VI. A typical shape of moving heat flux

Source power intensity was defined by the type of weld. It can also be adjusted to achieve the relevant temperatures of
particular welding. Start time and end time were crucial, so it was defined by the classical equation of motion, i.e.,
distance=velocity x time.
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The sequence of welds plays an important role. This can reduces the deformation in the structure [25]. Unlike the
steady-state process, the transient analysis runs for the entire duration of the process. The welding sequence used in
the current study is shown in Figure 7.

= | =
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| & | ‘= s 1
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Figure VII. Welding Sequence followed in the numerical simulations.

Table Il shows the comparison between the capability of different methodologies in capturing the total deformation in
the panel. Result legends are different for steady-state and transient methods. Two trends can be seen, from left, to
right the deformation is controlled. From Top to Bottom Effectiveness of methodologies in capturing the results and
better deformation distribution can be seen.

Table 1l (a) case 01 (steady-state structure) presents the deformation caused by the heat load. This means rectification
will be needed in real life for the panel to be used in ship construction. As expected, most deformation occurs at the
loaded area. The maximum deformation occurred at peak load. In this methodology, the plastic deformation is reduced
after the unloading of thermal loads as seen in Figure VIII. Table 1l (b) case 02 (steady-state structure) has additional
stiffeners in the mid-section of the panel. This generated more stress and resulted in larger deformation. The girder and
stiffener areas were largely affected regions. Areas that were fixed have little to no deformation. This shows the
clamping has a positive effect on the control of deformation. Figure VI1I shows a similar trend of deformation for case
02 as in the previous case. In Table Il (c) case 03 (steady-state structure), the deformation was concentrated at the
center of the panel, but the overall effect was lower than both case 01 (a) and case 02 (b). Figure VI1II showed a trend
that the deformation was reducing as more stiffeners were added, this happened due to the extra rigidity added by the
stiffeners.

Table 11 (d), (e), and (f) case 01, case 02, and case 03 respectively also represents a steady-state methodology but with
coupled thermal and structure modules in ANSYS. This helps in the introduction of heat flux as load and more detailed
boundary conditions. The deformation becomes larger which means adding details to the methodologies reveals more
information.
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Total
Deformation

Case 01

Case 02

Case 03

Steady State

Structure

14
12,44
10,90
9.333
7778
6.222
4,667
3111
1.556
0

(a)

’Ymax=11.1
Ymin=1.13

b)

(©)

Steady-State
Thermal
and

Structure

14
1244
10.89
9.333
EREL
6,222
4.667
ERRNI
1.556
0

(d)

®

Transient
Thermal
and

Structure

22
18,56
171
14.67
12.22
0778
7333
4,889
2444
0

(9)

(h)

Ymax=17.6
’Ymin:0

(i

Table Il. Total Deformation in panels.
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Figure VIII. Deformation Steady State at the maximum displacement location.

Transient Analysis gives the most accurate and detailed analysis of the physical phenomenon occurring in the results.
The contours are more detailed and closer to reality. The flexibility to introduce other factors like convection, clamping,
cooling, differential heat, and moving heat sources, made it a suitable choice.

In Table 111 (g) case 01 the transient analysis captures the deformation of the panel more accurately. In previous cases,
the deformation occurred on girder and stiffeners but here a collective deformation of the panel can be seen. Mainly
the deformation concentration was at the center of the plate. The panel was permanently de-shaped which is an actual
occurrence in the fabrication of ship panels. The cooling effect did not reduce the deformation radically as in the
steady-state case. It reached a peak of ~19 mm and cooling reduced it to ~17mm as seen in Figure 1X. It can also be
seen in Figure 1X that the initial and endpoints are different. The unloading of loads in the transient case did not reduce
the deformation and plastic deformation was captured.

Table 111 (h) case 02 followed the same trend and showed an increase in deformation. The deformation concentration
in this analysis was seen to be distributed more realistically and did not reduce at all in the cooling phase. The previous
cases showed a trend of increased deformation with the addition of extra stiffeners. In Table 11 (i) case 03 controlling
the parameters like sequence, clamping, the convection effect can reduce the overall deformation as seen in the results.
The results were in agreement with the experimental results and show only a 5% of deviation [25].
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Figure IX. Deformation Transient State.
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Thermal Case 01 Case 02 Case 03
Stresses
Steady
State
Structure
Omdx=528
650 Oweld=250 Sweld=241
577,78 Omin=0.85 )
505.56 Omin=0.2 Omin=0.17
433.33 Oweld=237
3:;::9 Omax=595
216.67
144.44
72242
: (a) (b) )
Steady-
State
Thermal
and
Structure
Omax=516
Omax=0.85 Oweld=248 Oweld=245
Oweld=193 Omin=0.84 Gmin=0.85
Omax=576
850
57778
505,56 (d) e ®
433,33
361.11
288.689
21667
144.44
72222
Q
Transient
Thermal
and
Structure
Omax=277 Omax=268
Oweld=232 Oweld=240 Gweld=200
Omin=0.35 Omin=0.9 Omin=0.69
280
248,80
217.78
186,67
1535.56 .
124.44 (g) (h) I)
093,933
62,222
3N
Q

Table Ill. Thermal Stresses

In Table 111 (a) case 01, it can be seen that the majority of the stresses were along with the weld bead, there was a
minute effect of welding at the fixed corners. Figure X gives a qualitative view of the thermal stresses which reach out
to 500 MPa and was well above the plastic limit. It is to be noted that the stresses reduce as the cooling phase starts,
the reduction of stresses does not go to the level of the initial state, and there remain the residual stresses in the panel.
In Table 111 (b) case 02 a larger stress concentration was observed at the corners and the middle of the panel while the
weld seams remain dominant in stress as expected also residual stresses are larger in this case. In Table 111 (c) case 03
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The thermal stresses were mainly concentrated at the weld part; the distribution was larger as compared to previous
cases. The stresses reach the peak value of >600 MPa as seen in Figure X but the cooling phase reduces the majority
of the stresses. There was a considerable amount of residual stress.

700
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Stress (MPa)

(]
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Time(s)

Figure X. Thermal Stresses Steady State.

Table 3 (d) case 01, 3 () case 02, and 3 (f) case 03 reveals a higher value of stresses. This was due to the introduction
of heat flux, and convection which better captures the physical phenomenon.

In Table 111 (g) case 01 the stresses captured represented the right trends. The previous methodologies captured the
stress concentration at the corners (fixed ends). But the values were extremely large and hence suggested an error. The
transient case also showed a similar trend, but the values were just above the yield strength of the material which was
reasonable. This suggested that excessive plastic deformation is present at the corners. The values in Table 111 (a to f)
are high enough to cause a fracture. As seen in Figure XI there is a fluctuation in stresses throughout the simulation. It
was because of the following reasons: The nonlinearity of the system and transient nature of simulation. This causes
instability to the system which affects the results. This can be reduced by adopting the following measure, i.e., refined
Mesh and decreased the step size. Although these measures will significantly increase the computational time of the
process. The graph in Figure XI also represents the cooling time taken by the different methodologies. The diamond
shape legend shows the start of cooling of a panel due to natural convection.
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Figure XI. Thermal Stresses Transient State.

Table 111 (h) shows thermal stresses that agree with the ongoing trend. The max value of stress is less. The overall
stress values were lower than those captured in previous methodologies.
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This also showed that the right sequence of welds can reduce the residual stress considerably. Table 3 (i) was the most
complex case of all and required much more computational time.

The stress concentration at the corners was very high. The sequential weldment of stiffeners can reduce overall residual
stresses and deformation. The residual stresses were present and at some points were above the yield strength of the
material. But the majority of the area was less affected.

4. Conclusion. - In this study we concluded that the thermo-mechanical modeling approach with transient heat transfer
analysis with moving source and elastic-plastic material model are an optimal solution to carry out prediction study of
deformation and residual stresses. The deformation acquired with the proposed models were compared with results of
deformation from the literature. Good agreement in the deformation results were observed with error of less than 5%
[17]. This validates the numerical model of the analysis.

The study highlights several key findings. First, temperature loads in the steady-state heat transfer analysis may not
fully represent real manufacturing conditions due to uniformity not being observed in practice. However, using a
moving heat flux overcomes this limitation by better simulating real welding scenarios. Second, the sequentially
coupled transient thermal and structure module in ANSY'S offers a more accurate depiction of the welding process,
with numerical results closely matching experimental data (within 5% accuracy) [17]. Lastly, the control of parameters
like weld sequence, cooling, and clamping significantly influences deformation. Panels with more stiffeners, despite
their complexity, performed better in this study. These findings underscore the importance of optimizing these factors
to enhance welding outcomes. Future research could explore refining these simulations for other materials or welding
techniques, further improving accuracy and industrial applicability.
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Earthquake Resistant Design of a Structural Wall System applying Standard E.030
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Projeto Resistente a Terremotos de um Sistema Estrutural de Parede aplicando a
Norma E.030 de 2003 e 2018 na Cidade de La Libertad
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Resumen. - El andlisis comparativo se centra en investigar las discrepancias entre las normativas E.030 de 2003 y
2018 en relacion con el disefio antisismico. Este estudio se realiza en el contexto de estructuras de muros estructurales
destinadas para un Centro Educativo ubicado en la ciudad de La Libertad. Se contrastan varios aspectos importantes,
como los periodos de vibracién, el porcentaje de masa participativa, el espectro de disefio, la deformacion y diversas
fuerzas, tales como la fuerza cortante basal estatica y dindmica, ademas de las fuerzas méximas de disefio, como el
momento flector, el cortante y la fuerza axial.

Utilizando el software Etabs v.20 para modelar las estructuras, se observaron variaciones significativas en los
resultados al aplicar las normas segun el afio del 2003 y 2018. Es relevante sefialar que la normativa de 2018 produce
resultados intermedios en cuanto a los periodos modales para ambas estructuras, tanto en el analisis estatico como en
el dindmico. En sintesis, se demuestra que las modificaciones en la normativa tienen una influencia notable en el disefio
y la respuesta sismica de las estructuras, especialmente en aquellas con irregularidades, y es fundamental tener en
cuenta estos aspectos al llevar a cabo andlisis y disefio estructural.

Palabras clave: Disefio sismorresistente; Analisis dinamico; Periodos de vibracién; Espectro de disefio
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Summary. - The comparative analysis focuses on investigating the discrepancies between the E.030 regulations of
2003 and 2018 in relation to anti-seismic design. This study is carried out in the context of structural wall structures
intended for an Educational Center located in the city of La Libertad. Several important aspects are contrasted, such
as vibration periods, percentage of participating mass, design spectrum, deformation and various forces, such as static
and dynamic basal shear force, in addition to maximum design forces, such as moment bending, shear and axial force.

Using the Etabs v.20 software to model the structures, significant variations in the results were observed when
applying the standards according to the year 2003 and 2018. It is relevant to note that the 2018 regulations produce
intermediate results in terms of modal periods for both. structures, both in static and dynamic analysis. In summary,
it is shown that changes in regulations have a notable influence on the design and seismic response of structures,
especially those with irregularities, and it is essential to take these aspects into account when carrying out structural
analysis and design.

Keywords: Seismic-resistant design; Dynamic analysis; Vibration periods; Design spectrum

Resumo. - A analise comparativa centra-se na investigacéo das discrepancias entre os regulamentos E.030 de 2003
e 2018 em relagéo ao design anti-sismico. Este estudo é realizado no contexto de estruturas estruturais de parede
destinadas a um Centro Educacional localizado na cidade de La Libertad. Varios aspectos importantes sao
contrastados, como periodos de vibracdo, porcentagem de massa participante, espectro de projeto, deformagao e
forcas diversas, como forca cortante basal estatica e dindmica, além de forgcas maximas de projeto, como momento
fletor, cisalhante e forca axial.

Utilizando o software Etabs v.20 para modelar as estruturas, foram observadas variacdes significativas nos resultados
ao aplicar as normas de acordo com o ano de 2003 e 2018. E relevante notar que a regulamentag&o de 2018 produz
resultados intermediérios em termos de periodos modais para ambos. estruturas, tanto em andlise estatica como
dindmica. Em resumo, mostra-se que as alteracbes na regulamentacdo tém uma influéncia notavel no
dimensionamento e na resposta sismica das estruturas, especialmente aquelas com irregularidades, sendo essencial
ter estes aspectos em consideracao na realizagdo da analise e dimensionamento estrutural.

Palavras-chave: Design resistente a sismos; andlise dindmica; Periodos de vibragéo; Espectro de design
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1. Introduccion. - El analisis sismico equivale a una inspecciéon minuciosa que se efectlia en una estructura para
garantizar que esté erigida de forma que pueda resistir terremotos, conforme a las directrices establecidas en la
normativa de Disefio Sismorresistente E.030 (2003 y 2018).

La norma peruana E.030 de disefio sismorresistente ha sido actualizada a lo largo del tiempo por diversos motivos,
comenzando con su primera version en 1970, que incorporaba experiencias de terremotos significativos desde 1940
hasta 2001, y luego la actualizacion del comité Vision 2000 que llevé a la norma de 2003 [1]. Estas actualizaciones se
extendieron hasta las ediciones de 2016 y 2018, donde, mediante analisis numéricos, se establecié un nuevo mapa de
riesgo sismico en contraste con el vigente hasta la fecha de 2003. Segin [2], Lima, la capital del Perd, presenta una
mayor probabilidad de experimentar un sismo de gran magnitud, lo que justifica que las actualizaciones de la norma
E.030 sigan en constante investigacion, abarcando aspectos de zonificacidn, estructuracion, seguridad y economia. En
esta investigacion se realiza la comparacion de dos normativas relevantes, considerando las normas [3] y [4]. También
se examinara como varia el analisis de estructuras regulares conforme a los tres periodos autorizados por la normativa,
mientras que para las estructuras irregulares se evaluard la diferencia en el analisis estatico, dado que la normativa no
lo admite.

Primero, se verifica que el edificio sea lo suficientemente rigido para soportar las sacudidas de un terremoto. Esto
implica comprobar que no se doblara o colapsara facilmente durante un evento sismico. Luego, se calculan las fuerzas
que se generarian dentro de las partes del edificio durante un terremoto. Estas fuerzas son como los empujones y tirones
gue experimentarian las diferentes partes del edificio debido a la sacudida sismica. Con esta informacion [5], los
ingenieros pueden disefiar cada parte del edificio para resistir estas fuerzas, asegurando asi que el edificio permanezca
en pie y seguro.

Por ultimo, se determina cémo separar el edificio de otros edificios cercanos en caso de un terremoto. Esto es
importante para evitar que los edificios se dafien mutuamente si se mueven durante el terremoto.

El estudio se realiza mediante un software especifico denominado ETABS V.20, que organiza la estructura del edificio
en tres ejes (X, Y, Z), pero da prioridad a los ejes X e Y como los mas significativos para el analisis sismico. Este
enfoque se denomina analisis pseudotridimensional.

2. Parametros de edificacion. -

2.1. Factor de Zona “Z”. - Es esencial reconocer los principales factores sismicos que influyen en las fuerzas de
disefio, considerando las modificaciones presentes en las regulaciones de disefio sismico E.030 de 2003 y 2018. Estos
parametros son elementos clave que influyen en la forma en que se calculan las fuerzas que un terremoto ejerce sobre
un edificio o estructura. Algunos de estos factores podrian abarcar la localizacién geogréfica del emplazamiento de
construccion, el historial de actividad sismica en la zona, la categorizacion de los tipos de suelo locales, asi como la
intensidad y la frecuencia anticipada de los terremotos, entre otros aspectos.

NORMA 2003 NORMA 2018 VARIACION
Zona Z(9) Zona Z(9) V(%)
3 0.40 4 0.45 11.12
2 0.30 3 0.35 11.12
1 0.15 2 0.25 11.12
1 0.10 11.12

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla I. Factor de Zonificacion.

2.2 Condiciones Geotécnicas: Factor “S”, Factor “TP” y Factor TL. - En las ediciones de la normativa de 2016 y
2018, se afiadidé una nueva variable denominada TL, que indica [6] el inicio de la zona espectral con un desplazamiento
constante.

En el &rea de La Libertad, se registro una reduccion en los coeficientes de suelo S, especificamente para los terrenos
catalogados como blandos o de baja calidad. Sin embargo, para los suelos caracteristicos de La Libertad, que son suelos
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blandos (designados como S3), no hubo modificaciones en el factor S segln las normativas del 2018. Para estos suelos
S3, la norma (2018) asigna un factor S de 1.10. Ademas, los periodos cortos y largos para estos suelos son constantes
en todas las normativas, siendo TP = 1.0 segundos y TL = 1.6 segundos.

NORMA 2003 NORMA 2018 VARIACION
Zona Suelo Zona Suelo V (%)
3 Ss 4 S3 -
1.40 1.10 21.43
T, T, T, T, -
0.90 - 1.00 1.60 10.00

Tabla Il. Factores de Condiciones Geotécnicas
Fuente: Elaboracion Propia.

2.3 Coeficiente de Amplificacién Sismica “C”. - Las normativas sismicas suelen actualizarse para considerar estos
elementos. En la Tabla 3 se presentan las modificaciones y las nuevas consideraciones que deben tenerse en cuenta
conforme a las regulaciones revisadas. Uno de los cambios notables esta vinculado al periodo de vibracién natural de
la estructura, que representa el tiempo necesario para que la vibracion complete un ciclo completo. Este periodo tiene
un impacto directo en el factor C.

NORMA 2003 NORMA 2018 VARIACION
Condiciones C Condiciones C V (%)
T<T, 2.5 10.00
25(5) T,<T<T 25 100.00
C<25 AT p L . (T) .
T>T, 25 (T”;ZTL) 100.00

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 1. Factor de Amplificacion Sismica.

2.4 Factor de Uso “U”. - El valor del factor de importancia U permanece invariable en U=1.5, ya que se asigna a
estructuras consideradas esenciales, clasificadas dentro de la categoria A2. Sin embargo, el coeficiente de reduccién
R, que influye en la consideracion de la resistencia sismica de una estructura en su disefio, puede variar dependiendo
de la normativa y el tipo de estructura. En las normativas mas recientes, como las de 2018, se han introducido nuevas
consideraciones sobre las caracteristicas estructurales que pueden influir en la capacidad de resistir terremotos. Esto
incluye la forma en que se disefian y construyen diferentes tipos de estructuras, como los pérticos, asi como las
irregularidades que pueden presentar en altura (1a) y en planta (Ip).

NORMA 2003 Y 2018 VARIACION
Categoria Factor U V (%)

A 15 -

B 13 -

C 1.0 -

D *) -

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla IV. Factor de Importancia
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2.5 Sistema Estructura y Coeficiente Basico de Reduccion de la Fuerza Sismica “Ro”. - El coeficiente bésico de
reduccion Ro se mantiene constante para los muros estructurales en Ro = 6, lo que significa que no ha habido cambios
significativos en como se considera la resistencia de este tipo de estructuras en las Ultimas actualizaciones de la
normativa.

Sin embargo, las irregularidades en altura y en planta han sido objeto de cambios en las normativas mas recientes,
como se detalla en la Tabla 5. Estas modificaciones indican un conocimiento mas profundo sobre cdmo ciertos aspectos
del disefio pueden influir en la capacidad de una estructura para soportar terremotos.

NORMA 2003 y 2018 VARIACION
Sistema Estr. Ro V (%)
Porticos 8.00 -

Dual 7.00 -
Muros Estructurales 6.00 -

Muros Ductilidad Limitada 4.00 -

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla V. Irregularidades en Planta y en Altura

2.6 Coeficiente de Reduccion de la Fuerza Sismica “R”. - Este coeficiente "R" experimenta variaciones segun el
tipo de sistema estructural principal presente en la direccion donde se lleva a cabo el analisis. Esta cantidad se calcula
considerando cuénta resistencia seria ideal para que la estructura se comporte elasticamente, es decir, sin sufrir dafios
permanentes. Sin embargo, esta cantidad ideal se ajusta mediante el factor "R", que tiene en cuenta el tipo de sistema
estructural utilizado en la construccion. Dicho de otra manera, el factor "R" modifica la cantidad de resistencia
necesaria dependiendo de la eficacia del sistema estructural para resistir fuerzas laterales.

El coeficiente ajustado refleja cémo las caracteristicas especificas de la edificacion pueden influir en su capacidad para
resistir las fuerzas sismicas.

E.030(2003) >R =1 E.030 (2018) - R = R, X I X I,

2.7. Regularidad Estructural. - Previo a llevar a cabo un analisis sismico de una estructura, es esencial evaluar si la
misma puede ser clasificada como regular o irregular, siguiendo las directrices establecidas en la normativa. Esta
clasificacion tiene un efecto directo en el coeficiente "R", el cual es fundamental para evaluar la capacidad de la
estructura para resistir las fuerzas sismicas. La tabla proporciona pautas concretas para esta clasificacion, lo que
simplifica la seleccion del enfoque apropiado para el analisis y disefio sismico de la estructura.

Para cumplir con las regulaciones establecidas la [7], menciona que en el articulo N°22 de la normativa actual NTE
E.030 y determinar los procedimientos de andlisis, es necesario clasificar las estructuras en categorias de regulares o

) l[

Figura I. Dimensiones de las esquinas entrantes. Fuente: Elaboracion Propia.
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Segun [7], nos comenta que las estructuras identificadas como irregulares son aquellas que exhiben una o mas de las
condiciones enumeradas en la Tabla N°8 y Tabla N°9 de la normativa NTE E.030. Si una estructura presenta cualquiera
de las irregularidades enumeradas en las tablas de la normativa, se considera irregular y se deben realizar evaluaciones
especificas para determinar como estas irregularidades afectan su capacidad para resistir fuerzas sismicas. Esto implica
verificar y clasificar cada irregularidad para calcular los coeficientes correspondientes que ayudardn a ajustar los
factores de disefio y asegurar que la estructura sea segura ante eventos sismicos.

Inicialmente, en esta investigacidn se considerara que la edificacién analizada es regular. Después de modelar la
estructura, [7] se examinaran las posibles irregularidades, como la irregularidad de piso blando, la irregularidad
extrema de rigidez, la irregularidad torsional y la irregularidad torsional extrema.

2.8. Modelo Estructural de Andlisis. - Se emple0 el software ETABS Version 20 para llevar a cabo el anélisis sismico
del edificio. Este programa permite realizar un anlisis pseudotridimensional, lo que implica simular el
comportamiento tridimensional del edificio mediante un enfoque simplificado. En este analisis, el software modela los
muros y los pérticos planos como elementos estructurales interconectados, en los cuales las losas funcionan como
diafragmas rigidos que vinculan estos elementos.

Esta caracteristica posibilita la distribucion de los desplazamientos entre los diversos elementos estructurales en cada
direccion de analisis, lo cual optimiza la concordancia de los desplazamientos y ofrece una representacion mas exacta
del comportamiento sismico del edificio.

Se opt6é por usar elementos [8] de tipo "Frame" para modelar las vigas y columnas del edificio, mientras que se
emplearon elementos de tipo "Wall" para los muros estructurales. Estos elementos estan disefiados para soportar
diferentes tipos de cargas, como corte, flexion y fuerzas axiales, caracteristicas tipicas de las estructuras de concreto
armado.

Es esencial emplear conexiones rigidas al modelar los nodos del edificio para garantizar su adecuada representacion.
Estas conexiones rigidas, conocidas como brazos rigidos, funcionan como vinculos entre los elementos estructurales,
asegurando la estabilidad del sistema. Siguiendo las recomendaciones del programa, [7]se ha establecido un factor de
0.5 para la opcidn "Factor de zona rigida".

Figura Il. Modelamiento en el ETABS V.20 empleando la Norma E.030 (2003)
Fuente: Elaboracion Propia.
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f 5= 5= 5= S j 5= f
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s il ] ] o= it = cl=

Fuente: Elaboracion Propia.
Figura I1l. Modelo Estructural en Planta del Proyecto (ETABS V.20)

s D

Fuente: Elaboracion Propia.
Figura IV. Modelo Estructural en 3D con la Norma E.030 (20018)

2.8.1 Incertidumbres en modelos estructural de andlisis. - En la aplicacion de normativas de disefio sismico es
necesario el empleo de modelos de anélisis sismico de estructuras. En lo que sigue se comentan incertidumbres
existentes en estos modelos, relacionadas con valores que se emplean para el médulo de elasticidad del concreto, y
valores de momentos de inercia en elementos estructurales, propiedades que influyen de manera relevante en los
periodos de vibrar de la estructura, y por tanto en la respuesta de ésta ante sismos. Adicionalmente se comentan
incertidumbres que existen en el computo de la respuesta sismica de estructuras irregulares, asi como se muestran
limitaciones del anélisis modal convencional.

Variabilidad del médulo de Elasticidad del concreto. - EI médulo de elasticidad del concreto es un parametro
relevante en el computo de demandas sismicas en estructuras, ya que interviene de manera importante en la rigidez
lateral de una estructura, y por tanto en los periodos de vibrar de ésta, relacionados directamente con los valores de
demandas sismicas especificadas en los espectros de disefio. Esto sugiere la necesidad de evaluar resultados de
procedimientos existentes en normativas para el computo del mddulo de elasticidad del concreto y comparar estos
resultados con resultados experimentales.

Andlisis sismico en edificaciones irregulares. - Las estructuras irregulares se caracterizan por amplifican las
demandas sismicas en ellas, las que no se pueden conocer de manera confiable con procedimientos de analisis sismicos
elasticos comunes que se emplean en la practica. Esto implica que es deseable limitar el empleo de estructuras
irregulares, e incluso prohibirlas en zonas de alta sismicidad y en estructuras importantes, como se muestra en la tabla
N°10 de la norma vigente E.030 de 2018.

Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 27 (2024). pp. 110-128
https://doi.org/10.36561/ING.27.8
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106 — Universidad de Montevideo, Uruguay
116


https://doi.org/10.36561/ING.27.8

M. J. Rupay Vargas, R. R. Parra Lavado, J. S. Lopez Yarango

2.9. Analisis dinamico por combinacién espectral. - De acuerdo con [7], menciona que las regulaciones establecidas
en la Norma E.030 actual, el método utilizado para evaluar un edificio puede ser aplicado de manera general a cualquier
tipo de estructura. Por ejemplo, en este caso, el analisis dindmico puede ser llevado a cabo utilizando diversas técnicas,
como la combinacidn espectral o el andlisis de registro de tiempo. En esencia, se simula cémo responderia la estructura
ante diferentes niveles de fuerzas sismicas en un intervalo especifico de frecuencias.

Utilizar un espectro inelastico significa que se tiene en cuenta la posibilidad de que la estructura experimente
deformaciones plasticas durante un evento sismico. Esto ofrece una descripcién mas precisa de como la estructura
responde ante los terremotos.

PARAMETROS SISMICOS

z 0.45 Pacanga- Chepén- La Libertad
u 15 Educacion-A2

C 25

S 1.10 EMS

Tp 1.0 EMS
TL 1.6 EMS

Rx 6.0 Muros Estructurales (Regular)
Ry 6.0 Muros Estructurales (Regular)

Tabla V1. Parametros sismicos. Fuente: Elaboracion Propia.

Norma E.030 (2003) Norma E.030 (2018)

T (seq) C Sai T (seq) C Sai
0.00 2.500 0.3500 0.00 2.500 0.3094
0.10 2.500 0.3500 0.20 2.500 0.3094
0.20 2.500 0.3500 0.40 2.500 0.3094
0.30 2.500 0.3500 0.60 2.500 0.3094
0.40 2.500 0.3500 0.80 2.500 0.3094
0.50 2.500 0.3500 1.00 2.500 0.3094
0.60 2.500 0.3500 1.40 1.786 0.2210
0.70 2.500 0.3500 1.80 1.235 0.1528
0.80 2.500 0.3500 2.20 0.826 0.1023
0.90 2.500 0.3500 2.60 0.592 0.0732
1.00 0.541 0.3150 3.00 0.444 0.0550
1.20 0.457 0.2625 3.50 0.327 0.0404
1.50 0.364 0.2100 4.00 0.250 0.0309
1.70 0.254 0.1853 4.50 0.198 0.0244
2.00 0.189 0.1575 5.00 0.160 0.0198
2.50 0.154 0.1260 6.00 0.111 0.0138
3.00 0.105 0.1050 7.00 0.082 0.0101
3.50 0.086 0.0900 8.00 0.063 0.0077
4.00 0.063 0.0788 9.00 0.049 0.0061

Tabla VII. Valores de C y Sai de la Norma E.030 del 2003 y 2018. Fuente: Elaboracién Propia.
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Este espectro se ha elaborado utilizando los parametros sismicos recomendados en el Estudio de Microzonificacion
Sismica (EMS), asi como las disposiciones establecidas en las normativas E-030 (2003 y 2018).

El espectro de disefio es una representacion grafica que muestra cémo varia la respuesta de la estructura ante diferentes
frecuencias de excitacion sismica. Estd basado en factores como la aceleracion maxima esperada, la duracion del
movimiento sismico y otros pardmetros relevantes que se obtienen del EMS y de la normativa E-030.

Function Graph
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Figura V. Andlisis Dindmico por Combinacion Espectral segln la Norma E.030 (2003)
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura VI. Anélisis Dinamico por Combinacién Espectral segun la Norma E.030 (2018)
Fuente: Elaboracion Propia.

2.10. Modos y periodos. - Se determino los mods de vibracion de la estructura. Debido a que cada nivel posee 3 grados
de libertad y hay 1 piso, en total se generan 3 modos de vibracion (ver Tabla VIII).
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Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
1 0.152 6.57 41.282 1704.1994
2 0.121 8.235 51.7398 2677.012
3 0.119 8.432 52.9799 2806.8671
4 0.054 18.382 115.4999 13340.2158
5 0.029 34.929 219.4632 48164.1117
6 0.027 37.337 234.594 55034.3462
7 0.019 53.288 334.8183 112103.3253
8 0.015 65.5 411.5458 169369.9449
9 0.015 66.996 420.9482 177197.3641
10 0.014 70.713 444.3032 197405.3017
11 0.013 76.02 477.6448 228144.5225
12 0.013 76.984 483.7073 233972.7929
SpecCase ModalCase Mode Pi_;i:d SpecCase ModalCase Mode Pesreifd
[ SISMO'X Modal 1 0.152 | SISMOY  Modal 1 0152
SISMO X Modal 2 0.121 SISMO Y Modal 2 0.121
SISMO X Modal 3 0.119 [SISMO Y Modal 3 0.119
SISMO X Modal 4 0.054 SISMO Y Modal 4 0.054
SISMO X Modal 5 0.029 SISMO Y Modal 5 0.029
SISMO X Modal 6 0.027 SISMO Y Modal 6 0.027
SISMO X Modal 7 0.019 SISMO Y Modal 7 0.019
SISMO X Modal 8 0.015 SISMO Y Modal 8 0.015
SISMO X Modal 9 0.015 SISMO Y Modal 9 0.015
SISMO X Modal 10 0.014 SISMO Y Modal 10 0.014
SISMO X Modal 11 0.013 SISMO Y Modal 11 0.013
SISMO X Modal 12 0.013 SISMO Y Modal 12 0.013

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla VIII. Resultado de los Periodos y Modos segln la Norma E.030 (2003)

En la direccién Y-Y, el primer modo de vibracion posee un periodo de 0.152 segundos y representa el 99.52% de la
masa participativa. En la direccién X-X, el tercer modo de vibracion exhibe una masa participativa del 93.68%, con
un periodo de 0.119 segundos.
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A Modal Participating Mass Ratios = [m} x

File Edit Format-Filter-Sert Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios ~
Fitter: None
Case Mode Period ux uy Uz Sumux Sumuy SumUZ RX
sec
Modal 1 0.152 0.001 0 0.001 0.8952 o 0.9952
Wodal 2 0.121 0.0621 3.841E-05 0 0.0631 0.9952 o 3.841E-05
3 Modal 3 U.ﬂgm 0.001 0 0.9999 0.9962 [t} 0.001
Wodal 4 0.054 0.0001 0.0038 0 0.9939 0.9958 o 0.0036
Wodal 5 0.029 1.027E-05 0.0002 0 0.9999 1 o 0.0002
Wodal 6 0.027 0.0001 1.217TE-05 0 1 1 o 1.217E-05
Wodal 7 0.019 1.509E-06 4.88E-08 0 1 1 o 4.88E-06
Wodal & 0.015 1.161E-06 5.354E-07 0 1 1 o 5.354E-07
Wodal 9 0.015 0 4 687E-06 0 1 1 o 4 B2TE-06
Modal 10 0.014 1.614E-06 0 0 1 1 o ]
Wodal 1 0.013 0 3.59E-06 0 1 1 o 3.55E-06
Modal 12 0.013 1.441E-08 0 0 1 1 [t} 0
Record: <« < 3 > > of12 Add Tables...

Figura VII. Factores de Direccion Modal segin la Norma E.030 (2018)
Fuente: Elaboracion Propia.

Durante los analisis llevados a cabo, se determind que los tres primeros modos de vibracién de la estructura abarcan
practicamente toda la masa involucrada en el movimiento. Esto implica que estos modos reflejan de manera efectiva
el movimiento de la mayor parte de la masa de la estructura durante un evento sismico.

En la direccion X, el modo de vibracion principal es el modo 2, el cual explica el 96.23% de la masa que participa en
el movimiento. Esto sugiere que la mayor parte del movimiento sismico en la direccion horizontal X esta dominado
por las caracteristicas de vibracién asociadas con el segundo modo.

Modo Periodo Ux Uy Rz
1 0.154 0.0044 0.9946 0.0006
2 0.126 0.9623 0.005 0.0348
3 0.118 0.0334 0.0004 0.9646
Sumatoria (%) 100.00 100.00 100.00

Tabla IX. Resultado de los Periodos y Modos segun la Norma E.030 (2018)
Fuente: Elaboracion Propia.

Por otro lado, en la direccién Y, el modo de vibracion principal es el modo 1, el cual explica el 99.46% de la masa que
participa en el movimiento.

Case Periodo UX %X Uy %Y
(T)

Modo1 0.411 0.0004 0.04% 0.6508 65.1%

Modo 2 0.429 0.7265 72.65% 0.0004 0.04%

Tabla X. Resultado de los Periodos y Modos segun la Tesis de Andlisis y disefio estructural sismo resistente de un centro
comercial de 5 niveles ubicado en Trujillo — La Libertad

Como se puede tener en cuenta que segln, [9] la tesis titulada “Analisis y diseflo estructural sismo resistente de un
centro comercial de 5 niveles ubicado en Trujillo — La Libertad” se toma mucha importancia los dos primeros modos
ya que presentan la mayor masa participativo.
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La suma de masa participativa en el contexto de la vibracién de un edificio se refiere a cdmo las diferentes masas del
edificio (como paredes, pisos y techos) contribuyen a su comportamiento vibracional bajo ciertas condiciones. A través
de estos modos, proporciona una comprension integral de su comportamiento dinamico, lo que es fundamental para su
disefio y seguridad.
v" Anadlisis de Seguridad: Comprender todos los modos de vibracion es esencial para el disefio y la evaluacion
de la seguridad estructural, especialmente en zonas sismicas 0 con vientos fuertes.

v" Optimizacién del Disefio: La representacion de estos modos permite a los ingenieros optimizar la masa y la
rigidez del edificio, mejorando su rendimiento y reduciendo costos.

v' Adaptacion a Cargas Reales: Al tener en cuenta multiples modos de vibracion, se puede anticipar cémo el
edificio reaccionard a diferentes tipos de cargas, asegurando que se mantenga funcional y seguro en diversas
condiciones.

2.11. Control de desplazamiento laterales. - Segun [7] las directrices actuales de la normativa NTE 2018 E.030, para
estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por 0.75R, y en el caso de estructuras
irregulares, se empleard el valor de R sin ningdn ajuste.

En esta situacion, al suponer en primera instancia que la estructura es regular, se emplea el coeficiente de 0.75R, el
cual se incorpora en el programa ETABS. Esto se realiza con el propdsito de obtener directamente los desplazamientos
inelasticos de la estructura.

La Norma Peruana fija un limite para el mayor desplazamiento relativo entre pisos en edificaciones de Concreto
Armado. Los valores maximos de deriva en las direcciones X-X e Y-Y se detallan en la tabla 10.

X-X NORMA 2003 NORMA 2018 VARIACI
ON
DIRECCION X Y z X Y z V (%)
Translacion (m)  0.000087 0.000030 0.000011  0.001251  0.000095 0.000007  65.94
Rotacion (rad) 0.000009 0.000018 0.000002  0.000024  0.000292 0.000008  77.11
Derivas 0.000019  0.000006 - 0.000269  0.000020 76.47

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla XI. Resultados de Desplazamientos Laterales segn la Norma E.030 en el Eje X-X

3 roint Displacements b
Object 1D
Tower and Stroy Label Unique Name
Storyl 3 £
Point Displacement and Drft
X ¥ z = —]
Translation, m -0.000028 0.000037 0.000003
Rotafion. rad -0.000011 -0.000017 -0.000003
Dt 0.000013 0.000008

-=| U

. e

Figura VIII. Puntos de Desplazamiento en el Etabs v.20 en el Eje X-X. Fuente: Elaboracién Propia.
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Y-Y NORMA 2003 NORMA 2018 VARIACION
DIRECCION X Y z X Y z V (%)
Translacion (m) 0.000003 0.000089  0.000007  0.000204 0.002125 0.008308 98.09
Rotacion (rad) ~ 0.000027 0.000001  0.000002  0.000584 0.000040 0.000025 94.96
Derivas 0.000001 0.000019 - 0.000044 0.000457 96.79

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla XII. Resultados de Desplazamientos Laterales segiin la Norma E.030 en el Eje Y-Y

[3 Point Displacements
Object ID

Tower and Stroy Label Unique Name
Soy1 37 n

Point Displacement and Drift

Translation. m 0.000003 -0.000089 0.000007
Rotation, rad 0.000027 0.000001 <0.000002
Drift 0.000001 0.000019

Fuente: Elaboracion Propia.
Figura IX. Puntos de Desplazamiento en el Etabs v.20 en el Eje Y-Y.

Desplazamiento Méximo y Desplazamientos Relativos de Entrepiso segin La Norma E.030 (2018)

Eje X-X
El desplazamiento relativo es de 0.0012, lo que indica que el primer nivel se ha desplazado respecto al nivel superior
una cantidad equivalente a 0.0012 veces la altura del entrepiso. Para entender mejor este desplazamiento, es importante
tener en cuenta que se trata de una deriva inelastica. Esto significa que se ha considerado la deformacién pléastica en la
estructura, lo que indica que la estructura ha experimentado cierto grado de deformacion permanente durante el evento
sismico.

NIVEL CASO SISMICO DERIVA DERIVA
ELASTICA INELASTICA (0.75R)
PISO 1 Dxx Max 0.000270 0.0012
NIVEL CASO SISMICO Desplaz. Abs. Max.  Desplaz. Relativ. Max.
(cm) (cm)
PISO 1 Dxx Max 0.13 0.03

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla XIIl. Desplazamiento Maximo y Desplazamientos Relativos en el Eje X-X

En esta situacién, el calculo arroja una deriva ineléstica de 0.0012, la cual es inferior al limite maximo aceptado para
estructuras de concreto armado, fijado en 0.0070.

El desplazamiento maximo relativo de entrepiso, que es una medida precisa del movimiento entre dos niveles
consecutivos, se fija en 0.03 cm. Este valor representa la cantidad de movimiento experimentado por el nivel inferior
en relacion con el nivel superior. En el nivel inferior, el desplazamiento maximo relativo de entrepiso es de 0.0012, lo

Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 27 (2024). pp. 110-128
https://doi.org/10.36561/ING.27.8
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106 — Universidad de Montevideo, Uruguay
122


https://doi.org/10.36561/ING.27.8

M. J. Rupay Vargas, R. R. Parra Lavado, J. S. Lopez Yarango

que indica una deriva inelastica dentro de los limites permitidos por la normativa para estructuras de concreto armado.
Por lo tanto, el desplazamiento real entre niveles adyacentes es de 0.03 cm.

Eje Y-Y
En este caso, la deriva inelastica asociada a este desplazamiento es de 0.0021, indicando la cantidad de deformacién
permanente sufrida por la estructura durante un evento sismico.

Es relevante destacar que este valor de 0.0021 para la deriva inelastica es inferior al limite maximo permitido para
estructuras de concreto armado, establecido en 0.0070. Esto implica que la estructura cumple con los criterios de la
normativa respecto a los desplazamientos maximos relativos entre pisos, ya que la deformacion plastica se mantiene
dentro de los limites establecidos.

NIVEL CASO SISMICO DERIVA DERIVA
ELASTICA INELASTICA (0.75R)
PISO 1 Dyy Max 0.000457 0.0021
NIVEL CASO SISMICO Desplaz. Abs. Max.  Desplaz. Relativ. Max.
(cm) (cm)
PISO 1 Dyy Max 0.21 0.05

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla XIV. Desplazamiento Maximo y Desplazamientos Relativos en el Eje Y-Y

El desplazamiento mé&ximo relativo de entrepiso, que corresponde al movimiento real entre dos niveles adyacentes, se
establece en 0.05 cm. Este valor representa la magnitud del movimiento experimentado por el primer nivel en
comparacion con el nivel superior. En el primer nivel, el desplazamiento maximo relativo de entrepiso es de 0.0021.
El desplazamiento real entre niveles adyacentes es de 0.05 cm.

3. Discusidn de Resultados. -

3.1. Cortante de disefio. - Segun lo estipulado en la normativa actualizada NTE E.030 (2018), en cada direccion de
analisis, la fuerza cortante en el edificio debe ser al menos el 80% del valor calculado por el método estatico para
estructuras regulares y no menos del 90% para estructuras irregulares. Si la fuerza cortante derivada del analisis
dinamico es inferior a estos porcentajes, se requiere aumentarla para cumplir con los minimos especificados.

3.2. Cortante Estatica (Ve). - En la direccion X-X:

. ., . V estati % V estati Variacion
E.030 Direcciéon Periodo C C/R estatica  80% V estatica aracio

(Tn) (Tn) (%)
2003 0152 25 042 27806 2.22448
XX 94.27
2018 0154 25 042 485312 38.8250

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla XV. Cuadro comparativo de las Cortantes Estatico en el Eje X-X

En la direccion Y-Y:

E030 Direccion Periodo C C/R V estética 80% V estatica  Variacion

(Tn) (Tn) (%)
2003 0119 25 042  1.7401 1.39208
S gy 96.43
2018 0118 25 042 487141 38.9713

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla XVI. Cuadro comparativo de las Cortantes Estatico en el Eje Y-Y
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A story Forces - m] X
File Edit Format-Filter-Sort Select Options

Units; As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces

Fiier: None
Story Output Case  Case Type StepType  Step Number  Step Label Location P VX VY

tonf tonf tonf
Story1 Dead LinStatic Top 64 4407 0 0
Story1 Dead LinStatic Bottom 1370548 0 0
Story1 Modal LinModEigen Mode 1 Top o 0.05s 1.7401
Story1 Modal LinModEigen Mode 1 Bottom o 0055 17401
Story1 Wodal LinModEigen Mode 2 Top 0 -0.6326 007
Story1 Modal LinModEigen Mode 2 Bottom ] -0.6826 0.017
Story1 Wodal LinModEigen Mode 3 Top 0 27808 -0.09
» Story1 Modal LinModEigen Mode 3 Bottom ] 27806 -0.09

Story1 Modal LinModEigen Mode 4 Top o 00877 o&12
Story1 Modal LinModEigen Mode 4 Bottom o 00977 08212
Story1 Weodal LinModEigen Mode S Top 0 -0.158 0616
Story1 Modal LinModEigen Mode 5 Bottom o 0158 0616
Story1 Modal LinModEigen Mode ] Top o -0.4842 -0.1965
Story1 Modal LinModEigen Mode [ Bottom [] -0.4342 -0.1965
Story1 Wodal LinModEigen Mode 7 Top 0 -0.1409 0.2535

Record: < < 8 > of 30 Add Tables. Done |

Figura X. Historia de Fuerzas para determinar el cortante Estatico en Etabs V.20
Fuente: Elaboracion Propia.

3.3. Cortante Dindamica (Vdin). - La fuerza de corte dinamica en la base del edificio se calcul6 mediante un andlisis
dindmico combinado con la superposicién modal.

E.030 Direccion V dindmica (Tn) 80% V estética (Tn) Variacion (%)

2003 x 35.1194 2.22448 26.69
2018 47.9054 38.8250 '

E.030 Direccion V dindmica (Tn) 80% V estética (Tn) Variacion (%)

2003 35.0996 1.39208

2018 vy 48.3481 38.9713 27.40
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla XVII. Cuadro comparativo de las Cortantes Dinamico en el Eje X-X, Y-Y.

En la direccion X-X, se requiere aumentar las fuerzas en un 26.69%, mientras que en la direccion Y-Y el incremento
sera del 27.40%, segln se detalla en la Tabla XVI.

@ story Forces - (] ®
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces
Fiter: None
Qutput Case Case Type Step Type Step Number  Step Label Location P VX vY T
tonf tonf tonf tonf-m
Modal LinModEigen Mode 8 Top o -0.1868 0.1268 TATE3
Modal LinModEigen Mode 8 Bottom 0 -0.1868 0.1268 71763
Modal LinModEigen Mode 9 Top 0 0.0347 0.3927 7.86M
Modal LinModEigen Mode 9 Bottom ] 0.0347 0.3927 7.86T1
Modal LinModEigen Mode 10 Top 0 0.2567 0.1006 -6.039
Modal LinModEigen Mode 10 Bottom 0 0.2567 0.1006 -6.029
Modal LinModEigen Mode 1 Top 0 0.1024 -0.4425 -13.4157
Modal LinModEigen Mode 1 Bottom 0 0.1024 -0.4425 -13.4187
Modal LinModEigen Mode 12 Top [] 0.2874 -0.0082 -10.3231
Modal LinModEigen Mode 12 Bottom o 0.2874 -0.0082 -10.3231
SEMO X LinRespSpec Max Top 0 981.9013
SEMO X LinRespSpec Max Bottom 0 981.9013
SEMO Y LinRespSpec Max Top 0 524.286
3 SISMO Y LinRespSpec Max Bottom [] 524,286
Record << < k1 > >> of30 Add Tables m

Figura XI. Historia de Fuerzas para determinar el cortante Dinamico en Etabs V.20
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4. Verificacion del Coeficiente de Reduccion de la Fuerza Sismica “R”. - La configuracion de la estructura
consiste en muros estructurales en ambas orientaciones. Sin embargo, es necesario confirmar esta suposicion inicial
mediante el andlisis del porcentaje de cortante basal que incide en los muros y los porticos.

Direccion X-X Norma E.030 (2003) Norma E.030 (2018)
V (ton) % V (ton) %
Placas 33.3749 95.03 42.5308 88.78
Columnas 1.7445 4.97 5.3746 11.22
Total 35.1194 100.00 47.9054 100.00
Direccion Y-Y Norma E.030 (2003) Norma E.030 (2018)
V (ton) % V (ton) %
Placas 34.2032 97.45 43.6968 90.38
Columnas 0.8964 2.55 4.6513 9.62
Total 35.0996 100.00 48.3481 100.00

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla XVIII. Coeficiente de Reduccion de la Fuerza Sismica “R” segiin la Norma E.030

4. Conclusiones. - Este estudio emplea métodos aproximados para el cdmputo de demandas de distorsiones de
entrepiso en edificios regulares con diferentes estructuraciones sometidos a acciones sismicas. Se considerd edificio
con sistema estructural regular.

Se concluye que en el analisis sismico aplicando la norma E.030-2018 en una edificacién ubicada en la ciudad de La
Libertad, influye significativamente en la resistencia de la edificacion en comparacién con la norma E.030-2008, esto
debido a la diferencia de los pardmetros sismicos para un analisis dindmico espectral y estatico, el cual se determina
en funcién del cortante basal e irregularidad estructural. Una estructura tiene un mejor comportamiento sismico cuando
su configuracidn es regular ya que, las distorsiones relativas inelasticas estan en funcién del factor de reduccion, como
ha sido el caso de la muestra estudiada.

La inclusion del término TL en el factor de amplificacién sismica (C) en la normativa E.030-2018 marca un avance
significativo en el disefio sismico de edificaciones, al considerar de manera més precisa las caracteristicas estructurales
y sismicas de los edificios, especialmente aquellos con periodos largos. Este cambio refleja un esfuerzo por mejorar la
seguridad y la resiliencia de las construcciones ante eventos sismicos, lo que resulta en una normativa mas completa y
actualizada en comparacidn con la versién anterior.

Control de Desplazamiento Laterales

Para la Direccién X:

= Traslacion (X): Se observa un aumento considerable en la traslacion en la direccidn X bajo la norma de 2018
en comparacion con la norma de 2003, con una variacién porcentual del 65.94%. Esto sugiere que la estructura
estd experimentando una mayor demanda de desplazamiento horizontal en la direccién X bajo la norma
actualizada.

= Rotacién (X): También se registra un aumento significativo en la rotacion en la direccién X bajo la norma de
2018 en comparacion con la norma de 2003. Este aumento en la rotacién indica una mayor demanda en la
capacidad de la estructura para resistir fuerzas de torsion inducidas por el sismo.

= Derivas (X): No se proporciona un valor especifico para las derivas en la direccién X bajo la norma de 2018.
Sin embargo, bajo la norma de 2003, se observa un valor de deriva que indica una demanda en la capacidad
de deformacion de la estructura en esa direccion.
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Para la Direccién Y:

= Traslacion (Y): Se observa un aumento aiin més significativo en la traslacion en la direccion Y bajo la norma
de 2018 en comparacion con la norma de 2003, con una variacién porcentual del 98.09%. Esto indica una
mayor demanda de desplazamiento vertical en la direccién Y bajo la norma actualizada.

= Rotacién (Y): Al igual que en la direccién X, también se registra un aumento considerable en la rotacion en
la direccién Y bajo la norma de 2018 en comparacion con la norma de 2003. Esto sugiere una mayor demanda
en la capacidad de la estructura para resistir fuerzas de torsién en esa direccion.

La Cortante Basal en Ambos ejes

Para la Direccion X-X:

=  Se observa un aumento significativo en la fuerza cortante estatica (V estatica) para la norma de 2018 en
comparacion con la norma de 2003. Este aumento se refleja en el valor calculado de V estatica para 2018, que
es 48.5312, en comparacion con 35.1194 para 2003.

= La variacion porcentual indica un aumento del 27.63% en la fuerza cortante estatica entre las dos normas.

=  Este aumento puede sugerir una mayor demanda en la resistencia de la estructura en la direccién X-X bajo la
norma de 2018, lo que podria traducirse en una necesidad de disefio y construccién mas robustos para cumplir
con los nuevos estandares de seguridad sismica.

Para la Direccion Y-Y:

=  Enestadireccion, se observa una disminucion en la fuerza cortante estatica (V estatica) para la norma de 2018
en comparacion con la norma de 2003. El valor calculado de V estética para 2018 es 28.0797, en comparacion
con 35.0996 para 2003.

= Lavariacion porcentual indica una disminucion del 27.95% en la fuerza cortante estatica entre las dos normas.

= Esta disminucion puede sugerir que la estructura experimentaria una menor demanda de resistencia en la
direccion Y-Y bajo la norma de 2018 en comparacion con la norma de 2003.

5. Recomendaciones. - Se recomienda que, para el disefio de edificios, debe estar orientado hacia el uso de
configuraciones arquitectonicas y estructurales regulares, de tal forma, que se eviten efectos como la torsién, 0 como
los mecanismos de fallo tipicos de “esquina entrante”. Estos efectos distorsionan por completo la respuesta de los
edificios y reducen dréasticamente su capacidad para disipar energia, aumentando su fragilidad y probabilidad de
colapso.

Para el analisis sismorresistente se debe recomendar que las derivas dadas por el RNE E0.30 (2018) sean menores a
las que demande, puesto que el territorio del Per( estd expuesto a presentarse movimientos sismicos en cualquier
momento y la edificacién tiene que tener la rigidez necesaria para poder contrarrestar este problema.
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Experimental Study of a Brackish Water Desalination Plant
Estudio experimental de una planta de desalinizacion de agua salobre

Estudo experimental de uma planta de dessalinizacdo de agua salobra
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Summary. - Water desalination is crucial for addressing global water scarcity affecting over 2 billion people. By
2050, water demand could rise by 20-30% due to population growth and urbanization. Currently, over 40% of the
global population lacks access to clean water due to overexploitation of conventional sources like rivers and
groundwater. This report focuses on experimental analysis of brackish water desalination, primarily using reverse
osmosis (RO). Desalination plays a vital role in converting seawater or brackish water into drinkable water, especially
in coastal areas. The study explores various desalination methods such as ion exchange, membrane distillation, and
vapor compression distillation. Technological advancements, particularly in RO distillation process has enhanced
efficiency and sustainability. In this report, pre-treatment processes, including filtration, chemical dosing, antiscalant
injection, water softening, are also employed to remove contaminants before desalination. The performance of RO is
evaluated based on factors like pressure drop, feed flow rate, and recovery ratio, analyzing water flux, salt rejection
rate, energy consumption, and system efficiency. The results provide insights into optimizing brackish water
desalination and the discussions are carried out for improvement of the ways such as post treatment, membrane
cleaning and advancement in membrane materials for sustainable freshwater production.

Keywords: Water desalination, brackish water, reverse osmosis, multistage, ion exchange, recovery ratio, flux, salt
rejection rate.
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I. Asif, M. Hammad Baig, S. Hasnain, S. Ahmed

Resumen. - La desalinizacion del agua es crucial para abordar la escasez global del agua que afecta a méas de 2
mil millones de personas. Para 2050, la demanda de agua podria aumentar en un 20-30% debido al crecimiento de
la poblacién y la urbanizacién. Actualmente, mas del 40% de la poblacién mundial carece de acceso al agua limpia
debido a la sobreexplotacion de fuentes convencionales como rios y agua subterranea. Este informe se centra en el
analisis experimental de la desalinizacion de agua salobre, utilizando principalmente la dsmosis inversa (RO). La
desalinizacion juega un papel vital en la conversién de agua de mar o agua salobre en agua potable, especialmente
en las zonas costeras. El estudio explora varios métodos de desalinizacién, como el intercambio de iones, la destilacion
de membrana y la destilacion de compresion de vapor. Los avances tecnoldgicos, particularmente en el proceso de
destilacion de RO, han mejorado la eficiencia y la sostenibilidad. En este informe, también se emplean procesos de
pretratamiento, incluida la filtracién, la dosificacion quimica, la inyeccion antiscal de inyeccion, el ablandamiento
del agua, para eliminar los contaminantes antes de la desalinizacion. El rendimiento de RO se evalda en funcién de
factores como la caida de presidn, la velocidad de flujo de alimentacion y la relacion de recuperacion, el andlisis del
flujo de agua, la tasa de rechazo de la sal, el consumo de energia y la eficiencia del sistema. Los resultados
proporcionan informacion sobre la optimizacion de la desalinizacion de agua salobre y las discusiones se llevan a
cabo para mejorar las formas en que el tratamiento posterior, la limpieza de membranas y el avance en los materiales
de membrana para la produccién sostenible de agua dulce.

Palabras clave: Desalinizacién del agua, agua salobre, 6smosis inversa, etapas multiples, intercambio de iones,
relacion de recuperacidn, flujo, tasa de rechazo de la sal.

Resumo. - A dessalinizacdo da agua é crucial para abordar a escassez global de agua que afeta mais de 2 bilhdes de
pessoas. Até 2050, a demanda da &gua poder& aumentar de 20 a 30% devido ao crescimento e urbanizacdo da
populacdo. Atualmente, mais de 40% da populacéo global carece de acesso a agua limpa devido a superexploragéo
de fontes convencionais como rios e aguas subterréneas. Este relatorio se concentra na analise experimental da
dessalinizacao da agua salobra, usando principalmente osmose reversa (RO). A dessalinizacio desempenha um papel
vital na conversao de 4gua do mar ou agua salobra em agua potavel, especialmente em areas costeiras. O estudo
explora varios métodos de dessalinizacdo, como troca de ions, destilacdo da membrana e destilacdo de compressao
de vapor. Os avangos tecnoldgicos, particularmente no processo de destilagdo de RO, aumentaram a eficiéncia e a
sustentabilidade. Neste relatorio, os processos de pré-tratamento, incluindo filtracdo, dosagem quimica, injecao
antiscalante, amolecimento da agua, também sdo empregados para remover contaminantes antes da dessalinizacao.
O desempenho do RO ¢ avaliado com base em fatores como queda de pressao, taxa de fluxo de alimentacgdo e taxa de
recuperacdo, analise de fluxo de agua, taxa de rejeicdo de sal, consumo de energia e eficiéncia do sistema. Os
resultados fornecem informagdes sobre a otimizacao da dessalinizagdo da agua salobra e as discuss@es séo realizadas
para melhorar as maneiras como pés -tratamento, limpeza de membranas e avango em materiais de membrana para
producdo sustentavel de gua doce.

Palavras-chave: Desalinizacdo da agua, agua salobra, osmose reversa, varios estagios, troca de ions, taxa de
recuperacao, fluxo, taxa de rejeicao de sal.
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1. Introduction. - In water-stressed nations where desalinated water greatly outweighs freshwater source supplies,
desalination has come up as a critical component in helping to fulfill rising water demands.(Darre & Toor, 2018). In
the commercial distillation process, fresh water that is almost completely devoid of salt is separated from salt water,
with the salts concentrated in the rejected brine stream.(El-Dessouky & Ettouney, 2002). About 71% of the surface of
the Earth is made up of primarily saline water. According to estimates from the World Health Organization (WHO),
159 million people who depend on the oceans are among the 844 million individuals who lack access to safe potable
water globally.(Hoslett et al., 2018). Almost 99 % is seawater, which can be purified through desalination processes
for various potable and drinking usage purposes.(Kabir et al., 2024).

Salinity levels in brackish water are lower than in seawater due to a decrease in total dissolved solids (TDS). The low
salinity of brackish water (between 1000 and 10,000 mg/L TDS) makes it a good substitute. (Honarparvar et al., 2019).
Various techniques have been used to make saline/brackish water potable. Filtration, precipitation, sterilization,
chemical treatment, etc. are some processes that remove macro impurities from impure water.(Thimmaraju et al.,
2018).

There are two variety of desalination systems: thermal systems, which are powered by heat, and membrane-based
systems, which are powered by electricity. There are two primary varieties of the former: pressure-driven reverse
osmosis facilities and direct current electrical dialysis units that function under an electrical potential
difference.(Elbassoussi et al., 2024)

Membrane processes like RO have been widely adopted for water treatment and reuse. The global market for RO
continues to grow and is predicted to reach $8.1 billion by 2018.(Joo & Tansel, 2015). Over the last forty years, reverse
osmosis membrane technology has advanced to account for 44% of global desalting output capacity and 80% of all
desalination plants deployed globally.(Greenlee et al., 2009). Finding the ideal polymeric membrane materials was the
main focus of research from the late 1950s to the 1980s (Lee et al., 2011). However, membrane fouling is an inevitable
issue. Membrane fouling leads to higher operating pressure, flux decline, frequent chemical cleaning and shorter
membrane life. (Jiang et al., 2017). Based on the weight, substance, and energy balances and considering concentration
polarization a mathematical simulation model was created. The simulation results are over 96% near ROSA and over
80% close to the experimental data, according to comparison of this model and ROSA. (Hadadian et al., 2021)

Owing to its drawbacks, including the requirement for chemical input online, the conventional coagulation,
flocculation, and sedimentation chains are not seen to be an option in small water treatment systems. Many studies
have proposed membrane filtration (MF/UF) procedures in gravity-driven mode (GDM) that do not require pre-
treatment.(Rasouli et al., 2024). Gravity-driven membrane (GDM) filtration is a popular choice for long-term passive
filtration due to its high particle removal efficiency, low energy consumption and capacity to obtain a stabilized
flux.(Rasouli et al., 2024)

In many situations, tunable methods like membrane capacitive deionization (MCDI), capacitive deionization (CDI),
and electrodialysis (ED) are superior to traditional reverse osmosis (RO) because of their lower energy requirements
and operating costs.(Honarparvar et al., 2019). Distillation is a thermal energy-based method that efficiently rids
polluted water of impurities. The basic idea behind this method is to boil the salt water, let it evaporate, and then collect
the condensed vapour to create pure water.(Thimmaraju et al., 2018)

Electrodialysis is a voltage driven process. This process uses electrical potential to remove salt using a membrane
leaving fresh water behind.(Thimmaraju et al., 2018). Because electrodialysis (ED) uses less energy than other methods
for treating industrial water, it is more practical. Anion exchange membranes (AEM) and cation exchange membranes
(CEM) are the two types of membranes utilized in electrodialysis.(Rathod et al., 2024). Seawater/brackish desalination
of water is a popular application for Multi Effect Desalination Systems (MED) driven by Mechanical Vapour
Compression (MVC). The energy utilized to power these devices can come from renewable sources, such as solar,
wind, or a mix of the two.(Shamet & Antar, 2023)

Membrane distillation (MD) presents a viable substitute for traditional saltwater desalination methods. Regrettably,
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the membrane production techniques often involve the use of hazardous solvents and non-biodegradable
polymers.(Gontarek-Castro & Castro-Mufioz, 2024). Membrane distillation (MD) is a crucial technique for achieving
nearly 0% discharge of hyper saline wastewater. However, it frequently faces problems due to the accumulation of
mineral scale on the membrane surface.(Zhu et al., 2024). Solar distillation is one of the solutions of getting potable
water using solar energy. Solar distillation unit coupled with thermal collectors, photovoltaic panels, and
concentrators.(Manchanda & Kumar, 2018)

2. Methodology. - Following are the foremost common methods that are utilized in the treatment and purification of
the water:

¢ Boiling

e Distillation

o  Water filters

e Ultra violet light

e lon exchange

e Microfiltration (MF)
e  Ultra-filtration (UF)
e Nanofiltration (NF)
e Reverse Osmosis (RO)
e  Vapor compression
e  Multistage flash

e Electrodialysis

Boiling: Employed as a primary method during emergencies, boiling water effectively eliminates waterborne
pathogens, particularly when turbidity is present. It is recommended to maintain a vigorous boil for a minimum of 3
minutes (increasing to 5 minutes at higher elevations) to ensure thorough disinfection.

Distillation: This method involves heating water to produce steam, which is then condensed to remove impurities,
including volatile organic compounds (VOCs). Employing additional filtration mechanisms can augment the
purification process, ensuring a comprehensive removal of contaminants.

Water Filtration: Utilizing a variety of physical and adsorptive mechanisms, water filtration systems effectively
remove contaminants from water sources. Common types include sediment, ceramic, and activated carbon filters, each
offering unique advantages in purifying water.

UV Light: UV disinfection systems utilize ultraviolet light to eradicate bacteria and viruses by disrupting their genetic
material. This method provides a highly efficient and environmentally friendly approach to water treatment.

lon Exchange: lon exchange technology facilitates the removal of ions from water, resulting in demineralization.
While effective in purifying water, it is imperative to adhere to regular maintenance protocols to prevent microbial
contamination.

Microfiltration: Employing membranes with fine pores, microfiltration effectively removes particles, bacteria, and
other contaminants from water. This method finds extensive applications in various industries, including
pharmaceuticals and food processing.

Ultrafiltration: With smaller pore sizes compared to microfiltration, ultrafiltration systems can effectively concentrate
proteins and enzymes while removing larger molecules and particles. This process is integral in achieving high-purity
water for specialized applications.

Nanofiltration: Nanofiltration systems utilize advanced membrane technology to selectively remove small molecules
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and ions from water sources. This process is particularly useful in concentrating and purifying substances such as
sugars and dyes.

Reverse osmosis: Reverse Osmosis is a process that uses the membrane. It is abbreviated as RO. It has the smallest
pores size range from 0.0001-0.001 microns. The pressure requirement is 25-100 Bar which is the largest among all.
The RO process is used to remove water and concentrate very small molecular weight substances. Typical applications
include concentrating dairy or food products (lactose) , recovery/polishing of water from permeate , recovery/polishing
of evaporator condensate.

RO systems can be efficaciously pragmatic to saline groundwater, seawater and brackish water. It may also account
for confiscation of inorganic contaminants like, arsenic, nitrates, radio nuclides and other toxins such as pesticides.
The mechanism of RO systems works on such track where the pressure is applied to a greater concentration solution
to go through semipermeable plastic membrane and producing a more strenuous solution. Pressurization of the feed
water is the basic energy need for RO. Within the membrane module containing compactly arranged passages, the feed
water must be acquiesced and other pollutants causing the turbidity must be eradicated.

In RO systems, membrane washing via backwashing is crucial to maintain performance and extend membrane life.
However, particles that accumulate cannot be completely removed, leading to reduced efficiency. Scaling, primarily
due to calcium carbonate, decreases membrane permeability and irreversibly damages membranes. Fouling, the
accumulation of solids on membrane surfaces, further diminishes system performance, causing pressure and flux
losses. Proper waste disposal is essential due to the high concentration of brine produced, typically exceeding that of
seawater. Discharging brine into sewerage lines can impact underground water levels and ecological balance over time.
Throughout the world there are many of the municipal water treatment facilities that utilizes RO membrane. Although
it looks similar and is fabricated in a different way to RO membranes for dairy and other highly specific sanitary
applications.

3. Experimental analysis of reverse osmosis. - For the experimental analysis of reverse osmosis, the brackish water
was first pre-treated to remove any large particles or organic matter that could damage the semipermeable membrane.

3.1. Pre-treatment. - The pre-treatment processes involved were sediment filtration, carbon filtration, water softening,
antiscalant injection and micro filtration.

o Sediment filtration: Firstly, water passes through sediment filters to remove larger particles like sand or dirt.

e Carbon filtration: Then, the carbon filtration was done to remove chlorine and organic compounds present in
water.

e  Water softening: Then, water softening was done to remove the calcium and magnesium ions.

e Antiscalant solution: Then, antiscalant solution was injected to prevent the scale formation in the RO
membrane.

e Micro-filtration: Then, the micro-filtration was done to remove the micro-organisms and bacteria that could
foul the RO membrane.

sediment \ carbon water A\ antiscalant

L_; microfiltration

filtration filtration softening injection

Figure I. Pre-treatment of brackish water.

3.2. Methodology for Experimental analysis of reverse osmosis. - In the experimental analysis of reverse osmosis
(RO), meticulous pre-treatment of brackish water was paramount to safeguard the integrity of the semipermeable
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membrane. This pre-treatment regimen encompassed a series of sophisticated processes tailored to remove various
contaminants that could compromise membrane performance.

Initially, the brackish water underwent sediment filtration, a crucial step aimed at eliminating larger particles such as
sand and dirt. Subsequently, carbon filtration was employed to effectively remove chlorine and organic compounds
present in the water, ensuring optimal membrane function. Following carbon filtration, water softening procedures
were implemented to tackle the removal of calcium and magnesium ions, which are notorious for causing scale
formation on the RO membrane. To further fortify membrane protection, an antiscalant solution was judiciously
injected to mitigate the risk of scale deposition, thereby prolonging membrane longevity and efficacy. Moreover,
microfiltration was meticulously conducted to target the removal of microorganisms and bacteria that could potentially
foul the RO membrane, ensuring the highest standards of water purity and safety.

The equations involved to calculate these factors are as,

Q
Flux: | =—
ux: | 1
(Halliday et al., 2013)
Recovery: R = &
Qr
(Wang & Zhou, 2013)
. B,
Permeability: K = TMP
(Baker, 2023)
i Cp
Rejection: r=—
Cr

(Davis, 2010)

P
Energy consumption: E = 7

(Moran et al., 2010)

In the given context: Q represents flow rate, A represents area, Qp represents permeate flow rate, Qf represents feed
flow rate, TMP represents trans-membrane pressure, Cp represents concentration of solute in permeate, Cf represents
concentration of solute in the feed, P represents power consumption and t represents time.

high RO

pressure Q il

pump assembly

brackish A pre-
water l') treatment

water

Figure 1l. Reverse Osmosis process.

4. Experimental analysis of ion exchange distillation. - In the ion exchange process for treating brackish water, the
resin bed undergoes meticulous preparation through regeneration with a brine solution to enhance its exchange
capacity. Once ready, the brackish water is introduced into the system, initiating the ion exchange phenomenon. As
water flows through the resin bed, unwanted ions are removed, and desirable ions are released, facilitating purification.
Throughout the process, careful monitoring of parameters such as water flow rate, resin exchange capacity, and contact
time ensures optimal performance. After treatment, the exhausted resin is regenerated using a brine solution,
maintaining the system’s effectiveness in producing high-quality water.
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Figure I11. lon exchange process

4.1. Experimental analysis of vapor compression distillation. - For the experimental analysis of vapor compression
distillation, the equipment and setup were prepared, including the vapor compression distillation unit, heat source,
condenser, and collection vessels. Then, a specific brackish water sample was selected for testing. The distillation
process was initiated by applying heat to the brackish water, causing evaporation. The vapor was then compressed
using a compressor, increasing its temperature and pressure. Next, the compressed vapor was cooled in the condenser,
causing it to condense back into liquid form. The resulting distilled water was collected in the vessels, while the
remaining concentrated brine was disposed of. Throughout the experiment, various parameters such as temperature,
pressure, and flow rate were measured and recorded. The collected data was then analyzed to evaluate the performance
of the vapor compression distillation process and determine its efficiency in producing fresh water from brackish water.

4.2. Experimental analysis of electrodialysis distillation. - For the experimental analysis of electrodialysis
distillation, firstly, the experimental setup was prepared, including the electrodialysis cell, electrodes, and brackish
water feed solution. The cell was filled with the feed solution, and the electrodes were positioned accordingly. Then,
an electric field was applied across the cell, causing the migration of ions through ion-exchange membranes. This
process helped separate the ions and remove impurities from the brackish water. The purified water and concentrated
brine were collected separately. Throughout the experiment, parameters such as voltage, current, and conductivity
were measured and recorded. The collected data was then analyzed to evaluate the performance of the electrodialysis
distillation process and assess its efficiency in desalinating brackish water.

4.3. Experimental analysis of multi-stage flash distillation. - For the experimental analysis of multi-stage flash
distillation, firstly, the experimental setup was prepared, including the flash chamber, heat source, and brackish water
feed. The brackish water was heated using the heat source, causing it to evaporate. The resulting vapor was then
condensed in a series of flash chambers, each operating at a lower pressure than the previous one. This process allowed
for the separation of fresh water vapor from the concentrated brine. The fresh water vapor was collected and condensed
into liquid form, while the concentrated brine was removed. Throughout the experiment, parameters such as
temperature, pressure, and flow rate were carefully monitored and recorded. The collected data was then analyzed to
evaluate the efficiency and performance of the multi-stage flash distillation process.

(Heat

Brackish recovery
water N stages)

heat

rejection
stage

heater first
stage

Figure IV. Multi-stage flash distillation.

5. Results and Discussions. - The specifications of the membrane used in reverse osmosis are shown in Table I. In
Table 11, the dimensions of the membrane are shown and the operating limits and maximum pressure, temperature
conditions and the pH range for both short term and continuous cleaning are listed in Table II1. In Table IV, the system
details of the ROSA software are shown including the feed pressure, temperature, TDS, flow factor, avg NDP. Number
of elements is taken to be 1 and in Table V, for 1 element the stage details are shown. The re-circulation flow, permeate
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pressure and boost pressure are found to be zero in this case. The raw water test report before the reverse osmosis is
shown in Table VI and the results of the reverse osmosis are shown in the final test report after the process of reverse
osmosis in Table VII. The total dissolved solids (TDS) was 3230 ppm initially but after the RO process it became 15
ppm. The total hardness initially was 710 ppm and after the RO process it became 150 ppm and the total suspended
solids were found to be nil. From all of these results, it is clearly shown that the brackish water is converted into pure
and drinkable water and all the impurities including the dissolved and suspended solids, organic compounds, bacteria,
chlorine, micro-organisms, chloramines are removed by virtue of reverse osmosis. For further purification and
advanced cleaning and to make the process more, there are various ways including the advancement in membrane
cleaning, membrane technology, more effective monitoring and post-treatment. Advancement in membrane materials
and design can enhance permeability, selectivity, and durability, improving overall efficiency. Implementing regular
membrane cleaning protocols using appropriate chemicals and techniques to remove fouling and maintain
performance. All of these factors and other factors as effective pump designs, pressure recovery devices, and
optimization of operating conditions such as accurate pressure drop and flow rate through the membrane can improve
RO plant’s efficiency.

Product Part Active area Applied pressure Permeate flow rate Stabilized salt
number ft2(m?) psig(bar) gpd(m3/d) rejection %
BW30- 80783 82(7.6) 225(15.5) 2400(9.1) 99.5
4040
Table I. Membrane specifications.
Product A B C D
BW30-4040 | 40.0(1,016) | 1.05(26.7) | 0.75(19) | 3.9(99)
Table 1. Membrane dimensions.
Maximum | Maximum | Maximum | Maximum pH range pH range | Maximum Free
operating operating feed flow pressure (continuous (short feed silt chlorine
temperature | pressure rate drop operation) term density tolerance
°F(°C) psi(bar) Gpm(m3/h) | Psig(bar) cleaning) index
113°F(45°C) | 600 psi(41 4040 15 psig(1 2-11 1-12 SDI 5 <0.1 ppm
bar) elements bar)
16gpm(3.6
m?3/h)

Table I11. Operating limits.

Feed flow to stage 1 | 6.93 gpm
Feed pressure 200.6 psig
Flow factor 0.85

Total active area 78.00 ft2
Pass 1 permeate flow | 1.04 gpm
Pass 1 recovery 15.00 %
Feed temperature 25°C

Feed TDS 3250.01mg/I
Average pass 1 flux | 19.2 gfd
Number of elements | 1

Average NDP 154.2 psig
Concentration 44.14 psig
Power 0.76 kW
Specific energy 12.13 kWh/kg

Table IV: System details.
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Stage 1
Element BW30-4040

#PV 1

#Ele 1

Feed flow 6.93 gpm
Feed pressure | 195.68 psig
Rrcirc flow 0.00 gpm
Conc flow 5.89 gpm
Conc pressure | 194.01 psig
Permeate flow | 1.04 gpm

Avg flux 19.2 gfd
Permeate press 0 psig
Boost press 0 psig

Perm TDS 29.12 mg/l
Table V. Stage details.

Parameters Analysis Results Units
Total dissolved solids 3230 ppm
Total suspended solids 2 ppm

Total hardness 710 ppm as CaCO3
pH 75 -
Calcium hardness 256 ppm as CaCO3
Magnesium hardness 454 ppm as CaCO3
Iron total 0.2 ppm as Fe2+

Table VI. Raw (brackish) water test report.

Parameters Analysis results Units
Total dissolved solids 15 ppm
Total suspended solids Nil ppm

Total hardness 150 ppm as CaCO3
pH 75 -
Calcium hardness 40 ppm as CaCO3
Magnesium hardness 53 ppm as CaCO3
Iron total Nil ppm as Fe2+

Table VII. Final report of water after RO process.
5. Comparative Analysis of Desalination Methods and Advantages of Reverse Osmosis (RO). -

5.1. Reverse Osmosis (RO). - RO is a membrane-based technology that forces saline water through a semipermeable
membrane under high pressure, selectively rejecting salts and other dissolved impurities. This process has gained
prominence as the leading desalination method globally.

Advantages: RO systems demonstrate high salt rejection rates (up to 99%) and are highly effective across a range of
salinity levels, from seawater to brackish sources. They also tend to consume less energy than thermal desalination
methods due to their non-reliance on heat, making RO more economically viable, particularly for high-volume
applications. Moreover, advancements in membrane materials and configurations have increased permeability and
selectivity while mitigating fouling, thus improving RO’s operational efficiency and lifespan.

Disadvantages: Despite its efficacy, RO membranes are susceptible to fouling from organic matter, scale, and
biofouling, necessitating regular maintenance and chemical cleaning protocols. High-pressure requirements for
seawater desalination also elevate energy costs and can increase system wear.
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5.2. Multi-Effect Distillation (MED). - MED is a thermal process that involves a series of evaporators (“effects”)
where steam from one effect heats the next stage at progressively lower temperatures.

Advantages: MED is robust and ideal for large-scale desalination applications, especially when renewable heat sources
are available. Its multi-stage design allows for efficient energy recycling, and it is less prone to biological fouling,
making it suitable for regions with high salinity or limited maintenance resources.

Disadvantages: The high capital costs and spatial requirements make MED less feasible for smaller facilities.
Additionally, MED’s reliance on thermal energy results in elevated operational costs and makes it susceptible to
fluctuations in energy prices.

5.3. Multi-Stage Flash (MSF). - MSF desalination rapidly heats seawater, which is then “flashed” to steam in multiple
stages under decreasing pressure levels.

Advantages: MSF systems are highly reliable and capable of long operational lifespans, making them suitable for
continuous, large-scale desalination. They are also effective for high-salinity seawater and can leverage waste heat,
contributing to energy efficiency in combined power and water production settings.

Disadvantages: MSF is one of the most energy-intensive desalination technologies, given its heavy reliance on thermal
energy. The high operational and maintenance costs, coupled with significant environmental concerns related to brine
discharge, restrict its widespread use.

5.4. Electrodialysis (ED). - ED utilizes an electric field to drive ions through selective membranes, effectively
separating salts from water.

Advantages: ED is particularly efficient for low-salinity water sources, such as brackish water, due to its low energy
consumption relative to salinity. It also has minimal chemical requirements for maintenance and can be more cost-
effective at smaller scales.

Disadvantages: ED’s limited desalination capability for seawater restricts its applicability in high-salinity contexts.
Additionally, membrane fouling can still be an issue, especially in water sources with high organic content.

5.4. Membrane Distillation (MD). - MD is a thermally driven membrane process that utilizes a temperature gradient
to drive water vapor through a hydrophobic membrane, leaving salts behind.

Advantages: MD achieves high salt rejection and can utilize waste heat, making it suitable for niche applications,
including zero-liquid discharge systems. MD systems can operate at relatively low temperatures, which reduces
thermal energy demands.

Disadvantages: Scaling and fouling issues can impact membrane performance, and the technology remains cost-
intensive due to complex membrane requirements. Additionally, the reliance on non-biodegradable materials raises
environmental concerns, limiting MD’s sustainability profile.

RO’s superiority lies in its combination of high efficiency, flexibility, and scalability across various salinity levels and
operational scales. Unlike thermal processes, which require significant energy input and large physical footprints, RO
is compact and energy-efficient, especially when treating brackish or moderately saline water. Its adaptability to
different water sources and the continuous innovation in membrane technology make RO an optimal solution for
desalination. While fouling remains a challenge, advancements in fouling-resistant membranes and cleaning protocols
have made RO systems increasingly resilient, reducing maintenance frequency and prolonging membrane life. These
qualities position RO as the preferred choice for sustainable desalination, especially where operational flexibility and
cost-effectiveness are critical considerations.
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6. Factors Influencing the Performance of the Reverse Osmosis (RO) Process

6.1. Membrane Characteristics. - The efficiency of the RO process is closely linked to the properties of the membrane
used:

6.2. Material Composition. - Polyamide membranes are widely chosen for brackish water desalination due to their
high salt rejection capabilities and durability. In contrast, cellulose acetate membranes are less commonly used due to
their lower resistance to pH variations.

6.3. Pore Structure. - The size and structure of the membrane’s pores directly influence salt rejection. Smaller pores
typically enhance salt rejection but may reduce the flow rate. For brackish water, membranes are designed to balance
pore size, achieving effective salt removal while maintaining adequate water permeability.

6.4. Fouling Resistance. - RO membranes are prone to fouling from organic matter, salts, and biological growth,
which can reduce efficiency. To combat this, anti-fouling coatings are often applied, enhancing the membrane’s
operational life and sustaining process performance.

7. Operating Conditions. - The conditions under which RO operates significantly impact its effectiveness:

7.1. Pressure. - Brackish water desalination operates at a lower pressure range (10-20 bar) than seawater desalination,
due to its reduced salinity. The pressure must be sufficient to overcome the osmotic pressure, enabling permeate flow
while optimizing energy use.

7.2. Temperature. - Elevated temperatures generally increase water permeability but may compromise salt rejection.
As a result, RO systems for brackish water typically operate at moderate temperatures to balance water flux and salt
removal.

7.3. Recovery Rate. - The recovery rate, or the percentage of feed water converted into permeate, is optimized to
prevent excessive concentration of salts at the membrane surface. This concentration polarization can lead to fouling,
S0 maintaining an appropriate recovery rate is essential for system efficiency and durability.

8. Water Quality. - The initial quality of the feed water, including salinity and the presence of contaminants, also
affects RO performance.

8.1. Salinity. - Although brackish water is less saline than seawater, it still requires effective salt removal to achieve
the desired level of purification. Lower salinity allows for energy-efficient operation at reduced pressures.

8.2. Contaminants. - Brackish water may contain organic materials, suspended particles, and microorganisms that can
lead to membrane fouling. Pre-treatment, such as sedimentation or filtration, is typically applied to improve RO
performance by minimizing the risk of fouling.

9. Conclusion. - After undergoing reverse osmosis (RO), the water undergoes a significant transformation in its
composition. The total dissolved solids (TDS) decrease significantly from an initial 3230 ppm to just 15 ppm. Similarly,
the total hardness decreases from 710 ppm to 150 ppm after treatment, and there are no total suspended solids present.
These results demonstrate the effectiveness of reverse osmosis in removing various pollutants, such as dissolved and
suspended particles, organic compounds, bacteria, chlorine, microorganisms, and chloramines. As a result, the treated
water becomes pure and safe for consumption. The substantial reduction in TDS and hardness levels, along with the
absence of suspended solids, underscores the efficiency of the RO process in water purification.

10. Future recommendations. - There are various ways to enhance the purification process and achieve advanced
cleaning. This includes advancements in membrane technology, improved monitoring, and post-treatment. By
improving the permeability, selectivity, and durability of membranes through material and design enhancements,
overall efficiency can be increased. Implementing regular membrane cleaning procedures to prevent fouling and
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maintain performance using appropriate chemicals and methods is crucial. Efficiency can also be boosted by efficient
pump designs, pressure recovery equipment, and optimizing operating conditions like precise pressure drop and
membrane flow rate.

10.1. Membrane Cleaning Improvements. —

Tailored Chemical Cleaners: Use specific cleaning agents tailored to different types of fouling (e.g., acid cleaners
for scaling, alkaline cleaners for organic fouling). Customized chemical blends can target fouling more effectively and
minimize membrane damage.

Enzymatic Cleaning: For organic fouling, enzymatic cleaners can be employed to break down biofilm layers without
damaging the membrane material. This is especially useful in systems prone to biofouling.

Periodic Backwashing and Forward Osmosis: Integrate regular backwashing with air scouring to remove particles
from the membrane surface. In forward osmosis, alternating directions in flow help release deposited particles,
maintaining membrane permeability.

Electrically Enhanced Cleaning: Introducing an electric field across the membrane surface can help repel charged
foulants, reducing biofouling and scaling. This approach, called electrochemical cleaning, has shown potential in
maintaining flux and extending membrane lifespan.

10.2. Enhanced Monitoring Techniques. -

Real-time Fouling Detection Sensors: Install sensors that monitor pressure drop, permeate quality, and flow rates to
detect fouling or scaling as it develops. Optical or ultrasonic sensors can identify fouling layers in real time, enabling
proactive cleaning before significant flux reduction.

Automated Data Analytics: Use machine learning algorithms to analyze operational data (e.g., temperature, pressure,
and flux) and predict potential fouling events. This preemptive approach allows operators to adjust cleaning schedules
based on real-time data rather than fixed intervals.

pH and Conductivity Monitoring: Regularly monitor pH and conductivity levels, especially in feed and brine
streams, to detect changes indicating scaling or chemical imbalance. Conductivity monitoring, in particular, is useful
for tracking salinity changes that may require operational adjustments.

10.3. Post-Treatment Optimization. -

Advanced Oxidation Processes (AOPs): Implement AOPs, such as ozone or UV treatments, to degrade any
remaining organic contaminants and improve water quality. AOPs are highly effective in eliminating residual
micropollutants that may not be removed by membranes alone.

Activated Carbon Filtration: Use granular activated carbon (GAC) as a post-treatment step to adsorb dissolved
organic compounds (DOCs) and trace contaminants, improving taste and safety. GAC is effective for removing
substances that might otherwise compromise water quality.

lon Exchange for Heavy Metals: In areas with potential heavy metal contamination, an ion exchange unit can
selectively remove ions like lead, copper, and mercury. This process is particularly beneficial when dealing with
brackish water sources with variable metal content.

Antiscalant Dosing in Post-Treatment: Apply controlled antiscalant dosing in the final stages to mitigate the
potential of scaling in downstream equipment, ensuring consistent quality and flow in distributed water.
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10.4. Operational Efficiency Enhancements. -

Energy Recovery Devices (ERDSs): Incorporate ERDs, such as pressure exchangers or isobaric chambers, to capture
and reuse energy from the brine stream. This reduces overall energy costs and improves system efficiency.

Optimized Pressure and Flow Controls: Use variable-frequency drives (VFDs) on pumps to dynamically adjust
pressure and flow rates based on real-time demands and membrane conditions. Lower pressure settings during low
fouling can prolong membrane life.
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Fatigue failure analysis of washing machine top frame under cyclic loading —
an investigative study in mitigating market complaint

Analisis de fallas de fatiga del marco superior de la lavadora bajo la carga ciclica:
un estudio de investigacién mitigando la queja del mercado
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Summary. - This study paper looks into the structural integrity and failure mechanisms of washing machine top
frames, with the goal of improving household appliance durability and reliability. Critical regions prone to fatigue
failure were identified using SolidWorks software. Stress analysis and deformation analysis revealed the failure prone
areas but upon assessing the costs associated with designing new molds for modified design and performing the
breakeven calculation, we decided to go with an approach of using an alternate material which will not cause any
change in existing mold. Polycarbonate (PC) with 50% long glass fiber reinforcement, were investigated to improve
fatigue resistance. A new top frame of this material was made along with existing material ABS. Testing on a door
simulator machine demonstrated a considerable improvement in durability, with the PC-based top frame demonstrating
a 1128% increase in cycle endurance over the ABS counterpart. Top frame made up of ABS broke after 297 cycles
and PC with 50% long glass fiber top frame broke after 3697 cycles. These findings highlight the significance of
systematic design optimization and material selection for assuring long-term performance and safety in washing
machine top frames.

Keywords: Finite element analysis, Fracture mechanics, Fracture behavior, Fatigue, Modelling, Simulations, Stress-
Strain measurements.
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Resumen. - Este documento de estudio analiza los mecanismos de integridad y falla estructural de los mejores
marcos de la lavadora, con el objetivo de mejorar la durabilidad y la confiabilidad del aparato doméstico. Las
regiones criticas propensas a la falla de fatiga se identificaron utilizando el software SolidWorks. El analisis del estrés
y el anélisis de deformacion revelaron las areas propensas a la falla, pero al evaluar los costos asociados con el
disefio de nuevos moldes para el disefio modificado y realizar el calculo de equilibrio, decidimos ir con un enfoque de
usar un material alternativo que no causara ningin cambio en el molde existente. Se investigaron policarbonato (PC)
con un refuerzo de fibra de vidrio 50% largo para mejorar la resistencia a la fatiga. Se realizé6 un nuevo marco
superior de este material junto con el material de material existente. Las pruebas en una maquina del simulador de
puerta demostraron una mejora considerable en la durabilidad, con el marco superior basado en PC demostrando un
aumento del 1128% en la resistencia del ciclo sobre la contraparte de ABS. El marco superior compuesto por ABS se
rompio después de 297 ciclos y PC con un marco superior de fibra de vidrio de vidrio al 50% que se rompid después
de 3697 ciclos. Estos hallazgos resaltan la importancia de la optimizacién de disefio sistematico y la seleccién de
materiales para asegurar el rendimiento y la seguridad a largo plazo en los marcos superiores de las lavadoras.

Palabras clave: Analisis de elementos finitos, mecanica de fractura, comportamiento de fractura, fatiga, modelado,
simulaciones, mediciones de tensidn-deformacion.

Resumo. - Este documento de estudo analisa os mecanismos de integridade estrutural e falhas dos quadros superiores
da méaquina de lavar, com o objetivo de melhorar a durabilidade e a confiabilidade dos aparelhos domésticos. Regides
criticas propensas a falhas de fadiga foram identificadas usando o software SolidWorks. A analise de estresse e a
analise de deformacao revelaram as areas propensas a falhas, mas, ao avaliar os custos associados ao projeto de
novos moldes para o design modificado e executar o calculo do ponto de equilibrio, decidimos seguir uma abordagem
de usar um material alternativo que nédo causard nenhuma mudanca no molde existente. O policarbonato (PC) com
reforco de fibra de vidro de 50% de comprimento foi investigado para melhorar a resisténcia a fadiga. Um novo
quadro superior desse material foi fabricado junto com o material de material existente. Os testes em uma méquina
de simulador de porta demonstraram uma melhoria consideravel na durabilidade, com a estrutura superior baseada
em PC demonstrando um aumento de 1128% na resisténcia ao ciclo sobre a contraparte do ABS. A estrutura superior
composta de ABS quebrou ap6s 297 ciclos e PC com quadro superior de fibra de vidro de 50% de comprimento
quebrou apds 3697 ciclos. Esses achados destacam o significado da otimizagéo sistematica do projeto e da selegéo
de materiais para garantir o desempenho e a seguranc¢a a longo prazo nos quadros superiores da maquina de lavar.

Palavras-chave: Anéalise de elementos finitos, mecanica de fratura, comportamento de fratura, fadiga, modelagem,
simulacOes, medicOes de tensdo-deformacéo.
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List of abbreviation and symbols

PC — Polycarbonate

ABS — Acrylonitrile Butadiene Styrene
ANN - Artificial neural network

CNN — Convolutional neural network
LSM — Large scale manufacturing
WM — Washing machine

FEA — Finite element analysis

1. Introduction. - The need for durable and effective home appliances products is growing, thus it is critical to
comprehend the mechanics behind fatigue failure and crack propagation in washing machine top frames. These frames'
structural integrity reduces potential risks to user and environmental safety in addition to ensuring optimal operation
[1]. Washing machines are essential tools for contemporary homes since they make doing laundry easier and more
efficient. Although it's frequently disregarded, a washing machine's top frame, especially on top-loaded models, is
essential for housing internal components and granting access to the washing drum. In order to improve user
accessibility and operational functionality, the top frame piece that connects with the hinge mechanism makes it easier
to open and close the lid [2].

A washing machine's top frame is essential to its general stability and performance. It acts as a cover, protecting internal
parts from the elements and offering a practical surface for loading and unloading laundry. The hinge mechanism in
top-loaded washing machines must be accommodated in the top frame design to ensure smooth and dependable lid
operation without sacrificing structural integrity. Throughout its operating lifecycle, the top frame of washing machines
experiences cyclic loading and polymers behavior under cyclic loading has been extensively studied because of its
significant impact on economy and environment [3].

The top frame of washing machines is often made using the injection molding process, which allows for the precise
and fast construction of complex geometries. In this context, ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) is the material of
choice due to its good mechanical qualities and ease of processing. Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) is widely
used in various essential components in the consumer electronics sector since it is lighter than metal. ABS offers
excellent impact, heat and tensile strength characteristics. ABS plastic works well for creating consumer goods that
are meant to be used frequently [4].

The upper frame's material grade is Starex QU-0191s, which is known for its exceptional performance in structural
applications. Starex QU-0191s provides a compelling set of characteristics that make it excellent for washing machine
components. Its strong impact resistance ensures longevity against mechanical stresses and vibrations encountered
during use, protecting the top frame's integrity over time. Furthermore, ABS' intrinsic stiffness contributes to the top
frame's total structural rigidity, increasing its capacity to sustain cyclic loading conditions without deformation or
failure.

The injection molding process highlights the benefits of ABS by allowing to produce complicated designs with
constant quality and dimensional accuracy. ABS's adaptability enables the top frame's geometry to be customized and
optimized to fulfill specific functional and aesthetic needs, enabling perfect integration with the overall design of the
washing machine.

In recent observations, incidences of breakdown in washing machine top frames, particularly in areas which interfaces
with hinges, have been reported within Company A's product range. Due to marketing considerations, the company's
identity is kept hidden. These issues have been reported in the market from consumers and was observed during
rigorous testing in Company A’s lab. Complaints about top frame breakdowns in washing machines highlight a critical
issue that requires thorough research and resolution. The observed failures, particularly in parts where top frame
interfaces with hinge, pose substantial difficulties to the structural integrity and reliability of Company A's washing
machines. Such failures have a negative influence on consumer confidence while also incurring significant expenses
connected with warranty claims, repairs and potential brand reputation damage. Understanding the underlying causes
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of these failures and executing effective mitigation methods is critical for Company A's commitment to product quality,
customer satisfaction and market competitiveness. By resolving these problems, the company may improve the
longevity and functionality of its washing machine top frames, resulting in a better user experience while lowering the
chance of future failures.

The purpose of this study is to undertake a detailed stress analysis of the top frame of a top-loaded washing machine,
with an emphasis on the component that interfaces with the hinge mechanism. Objectives include:

1. Evaluating the structural performance of ABS top frames under different loading circumstances, with a special
focus on stress concentrations around hinge interfaces and to identify critical stress areas and failure modes
in top frame’s hinge area.

2. Usage of alternate materials to improve the longevity of washing machine top frame.

The results of this study have important impact on improving the durability and structural integrity of top load washing
machines, especially those in Company A's product range and for all the home appliances manufacturers in general.
Manufacturers, especially in home appliances industry, can improve design processes and investigate alternate
materials to effectively prevent failures by evaluating stress distribution patterns and failure mechanisms inside top
frames of washing machines made up of ABS material. Adopting creative strategies demonstrates a dedication to
raising customer confidence, cutting maintenance costs and increasing product reliability. The results of the study add
to the larger conversations surrounding material selection and design optimization in the appliance manufacturing
sector, which in turn promotes continual development and raises the value offer for stakeholders and customers alike.

2. Literature review. - The material properties of different polymers are widely studied by number of researchers [5-
7]. A material will experience fatigue failure if it is repeatedly subjected to cyclic loads below its ultimate tensile
strength. This condition is characterized by progressive and localized structural damage. The accumulation of
microstructural damage in a material, which is triggered by cyclic loading conditions, is the cause of fatigue failure
[8]. Cycle loading causes fatigue failure, which leads to crack initiation and propagation over an extended period of
time. This is in contrast to static loading, which causes failure abruptly when the material achieves its maximal strength.
Comprehending the underlying principles of fatigue failure necessitates acknowledging the correlation among stress
levels, cycle count and fatigue life of the material [9].

Determining the fatigue life of structural elements is essential to evaluating their robustness and dependability.
Numerous techniques are used to predict fatigue life based on S-N curve data, stress analysis and material parameters,
including empirical, semi-empirical and analytical approaches [10]. Predictive models that help with fatigue life
prediction include Miner's rule, Goodman diagram and Palmgren-Miner rule. These models provide insights into the
process of cumulative damage accumulation [11]. Along with these models now there are several machine learning
techniques that can serve the same purpose of predictive failure analysis by using machine learning algorithms
especially designed for the purpose of remaining useful life (RUL) estimation [12]. Those machine learning algorithms
include linear regression [13], decision trees [14], support vector machines (SVM) [15] and different neural network
techniques like ANN or CNN [16] that can extract complex nonlinear relationship between input features like operating
conditions, torque application, material properties, load distribution and different type of stresses like shear stress,
torsional stress etc. and fatigue failure.

Fatigue life of a component depends on several factors. Material properties and loading conditions are the factors that
are most relevant to our study. Washing machine top frame is usually made up of different grades of Acrylonitrile
Butadiene Styrene (ABS) as it is a cost-effective material while exhibiting extremely good mechanical and thermal
properties [17]. The impact resistance, durability, chemical resistance and ease of processing of ABS make it a
preferred material among manufacturers. ABS is a popular material to use in the production of many parts for
household appliances like microwaves, refrigerators, washing machines and dishwashers because of these qualities
[18]. In industry, different components of home appliances products are manufactured from ABS pallets by the
processes of injection molding and extrusion. Along with ease of manufacturing ABS is very durable and reliable
material thus making it most popular material amongst home appliances manufacturers.
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Secondly loading conditions also have a significant impact on how structural components behave when fatigued. Crack
propagation rates and fatigue life are strongly influenced by variables such as stress ratio, load amplitude, mean stress
and loading frequency. Premature failure is caused by high stress concentrations, sudden changes in loading direction
and changing loads that intensify fatigue damage [19].

In this investigative study, we will delve into the details of how the crack in the washing machine's top frame in the
hinge interface area came to be. Every time you open and close the washing machine door, this area endures torsional
stresses. Top frame area which interfaces with the hinge undergoes torsional stress whenever door is open or closed
and this leads to crack formation and propagation as this formation and progression of pre-existing cracks is due to
fatigue damage when cyclic loads surpass the fatigue threshold of the material [20]. Determining the structural integrity
and estimating the fatigue life of components that remain is dependent on an understanding of the factors that drive
crack development [21].

Torsional stress results from applying torque to a structural member, causing it to twist and deform. The material
experiences torsional strains when a torque is applied to one end of a shaft or beam while the other end stays fixed
[22]. The element's cross-section twists in relation to its longitudinal axis as a result of angular deformation brought
on by these stresses. The polar moment of inertia of the cross-section and the applied torque are inversely related to
the torsional stress magnitude. During opening and closing of washing machine's top frame in the hinge interface area
undergoes torsional stress because of its design and in this investigative study we will find its root cause and potential
countermeasures for issue resolution.

Usually, fatigue cracks start at locations where there is a concentration of stress, including material inclusions, surface
imperfections or geometric discontinuities. Crack initiation under cyclic loading is initiated at the nucleation sites of
microscopic defects present in the material. The susceptibility of materials to crack initiation is influenced by various
factors, including stress conditions, environmental factors and material qualities [23].

This experimental study of finding root cause and development of improved design of top frame of washing machine
is unique as no other study specifically related to crack formation in washing machine top frame near area which
interfaces with hinges has ever been done.

3. Methodology. - A door simulator (open/close) testing machine will used in this study's research methodology to
replicate home environments similar to those encountered while a washing machine is operating. With the help of this
machine, it is possible to replicate the cyclic loading and strains that are frequently experienced by washing machine
top frame area that interface with the hinge by accurately simulating the conditions of household use.

After that, SolidWorks software will be used to design the washing machine top frame. For precise analysis, a detailed
model of the top frame will be created using the original dimensions and accurate geometry of top frame of WM. ABS
material will be defined before the commencement of analysis in order to get the accurate data. After that Finite
Element Analysis (FEA) in the SolidWorks will be used to do thorough stress analysis, deformation analysis and factor
of safety (FOS) study after the design phase. These evaluations will provide valuable insight about the top frame
design's safety margins, performance under load and structural integrity.

After that a sample of top frame will be made with alternate material through injection molding and it will be tested
on open/close machine in order to improve the life cycle of top frame without changing the current design.

3.1. Experimental planning. -

3.1.1. Machine. - A custom-built door simulator machine was used in order to simulate the market condition in which
washing machine was open/closed and is shown in figure 1.
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Figure I. Door Simulator (open/close) machine

3.1.2. Material. - Washing machine top frame is made up of ABS (Acrylonitrile butadiene styrene) and an improved
design will be made up of PC (Polycarbonate).

3.1.3. ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene). - The thermoplastic polymer Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)
is a common material that is valued for its strength, resilience and adaptability. Because of its advantageous qualities,
ABS material is widely used in the production of home appliances. When it was first introduced to the market,
production procedures saw a dramatic change because manufacturers could now use this sturdy yet lightweight material
for a wide range of components. Appliances for the home, including kitchenware, vacuum cleaners, refrigerators and
washing machines are frequently made up of ABS. Because of its heat resistance, impact resistance and ease of
molding, it is perfect for crafting complex shapes and designs without sacrificing structural integrity. Furthermore,
because ABS is so easily colored and treated to provide desired textures and appearances, it is well renowned for its
aesthetic appeal.

3.1.4. SolidWorks. - SolidWorks was used for designing the top frame of washing machine as well as the analysis

4. Design & Analysis of top frame. - Existing CAD model design of washing machine top frame was made in
SolidWorks. Isometric views are available in Fig 2 & Fig 3

Figure Il. Isometric view of top frame.
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Figure I11. Back view of Top frame.

Simplified design of the hinge is shown in Figure V.

Figure 1V. Side view of the hinge.

Motion study was done to calculate loads and dynamics of frame. For this counter torques
were provided to both hinges and applied torque was onto the edge to open or close the
frame.

Average torque values provided are 3000 N/mm for counter torques and 9000 N/mm for
applied torque. Moreover, a Handle was attached to make applied torque uniformly
distributed.

& Force/Torque @
v X

Direction A

Action only

< | Action & reaction
7] I Edge<1>@Frame( ‘
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Figure V. Applied torque on the handle of the door.
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Figure VI. Counter torque on door hinges (same on both hinges).

Load bearing faces were given for applied torque as well. All three torques are applied and
motion analysis was done.

Figure VII. Current design of top frame.

Considerable changes were made to the design in the modified design in order to improve the top frame durability and
structural integrity. The area between both hinges, which had been flagged as a possible weak point in the preliminary
research, was the main target for reinforcement. Its detailed analysis was done in SolidWorks but minimal
improvements were observed in FEA analysis of stress plots, deformation plots and FOS plots.

In order to better disperse stress throughout the frame, more ribs had to added to the design and placed in key locations
between the hinges. These ribs could reduce the chance of failure under cyclic loading circumstances and strengthened
the structure's overall stiffness.

When the costs associated with creating a new mold for the design modification were evaluated, they were found to
be significant. As a result, calculations were made to determine the threshold at which the investment in the new mold
development breaks even. But after careful consideration, a different strategy was found to be a more viable option.
Instead of changing the mold's design, the decision was made to switch the material in order to prolong the top frame's
lifespan. This tactical change promises to increase the product's overall longevity and efficiency while also reducing
the high expenses related to mold development.
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Modified design of top frame is shown in Figure VIII:

Figure VIII. Improved design of top frame.

A stringent strategy is necessary in order to systematically pick a suitable material to replace ABS in the construction
of washing machine top frames. First, CES EduPack 2020 software is used to create a graph that shows fatigue strength
versus pricing. With the help of this graph, the list of materials suitable for large-scale production operations can be
narrowed without incurring undue material processing expenses. A selection process was carried out among the easily
accessible materials in home appliance manufacturing companies, which included HDPE, PP, PC, PC (50% glass fiber
reinforced) and ABS. Because ABS has a higher fatigue strength than HDPE or PP, these materials were eliminated.
Even though PC's fatigue strength was somewhat higher than ABS's, its higher material cost and not significantly
higher fatigue strength made it undesirable. Instead, a PC variation with 50% longer glass fiber was selected. This
material is the best option for the application because it has the highest fatigue strength amongst all the available
materials. Fatigue strength vs Price graph was prepared in CES EduPack 2020 and is shown in Figure 1X.

| Fatigue strength at 107 cycles (ksi) vs. Price (USD/Ib) 4

26 45EHRBT QA OX " v W

PC "“‘,‘:"«m' hghrheat)
- P (50% kg g foer)
' 777 __PET (40% long glass fber)
Mil!gr‘nvac, recton moking)
__ABS (exnuson)

BE-HD (gensral purpose, mekding & extnusion)

Fatigue strength at 10~7 cycles (ksi) -

PEHD (high molkcusar weght)

Price (USD/Ib)

Figure IX. Fatigue strength vs Price graph.

Extensive analyses were carried out on maximum service temperatures as well as processing temperatures after the
material was finalized. To make sure that the application complied with the standards, these reviews were essential.
The chosen material was found to closely correspond with ABS's processing temperatures and greatly surpass ABS in
maximum service temperatures. This alignment upholds operational integrity and process efficiency similar to ABS,
giving confidence in the material's suitability for the intended usage in the fabrication of washing machine top frames.
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5. Results and Discussion. - In order to identify weak places for future redesign and modification, the first and maybe
most important step in the process entails a thorough examination of the stresses and deformations applied to the frame.
A number of precise procedures were carefully followed in order to complete this crack initiation and propagation
investigation. In order to analyze, visualize and quantify the stress distribution, deformation patterns and factor of
safety throughout the frame structure, stress Plot, deformation Plot and factor of safety (FOS) Plot were made. We
were able to identify possible weak points or failure sites by using these charts, which gave us crucial insights into
how different forces and loads interacted with the frame so that we can have an understanding of the reason and points
of failure in washing machine top frame.

Now through the utilization of stress, deformation and factor of safety plots we formulated tailored approaches to
strengthen weak areas, maximize material efficiency and improved the frame's overall structural integrity and
performance. Therefore, using SolidWorks tools was essential to the iterative design process and made sure that the
final frame design satisfied strict reliability and performance requirements.

The original design of the top frame in which crack was getting developed during opening and closing was mentioned
in Figure V1. In the original top frame design, von mises stress levels, particularly where the hinge area and the top
frame crossed, were really high.

Stress analysis of top frame is show in Figure 1X:

Figure 1X — Stress analysis of top frame while opening.

Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 27 (2024). pp. 145-160
https://doi.org/10.36561/ING.27.10
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106 — Universidad de Montevideo, Uruguay
154


https://doi.org/10.36561/ING.27.10

S. Hasnain, M. M. Uz Zaman Siddiqui, A. Tabassum, S. H. Raza Naqvi, A. A. Naqvi

It can be clearly seen in figure IXc that top frame hinge area shows higher von misses stresses i.e., 2.2*107. This
excessive stress was compromising the structural integrity of washing machine top frame, and this condition
exacerbates when that part is under constant cyclic loading thus causing the hinge to break because of fatigue during
operation of washing machine.

Whenever washing machine is operation, hinge region undergoes cyclic loading and deformation will be high in this
region.

URES (mm)
2864401

. 2579001

. 22301

- 2008401

L 17226001
l 1437¢401
L 11510001

L 86600400

58068400
29516400
9708e-02

(b)

Figure X. Deformation analysis while opening.

During analysis in SolidWorks, 28mm of deformation was observed. 9000 Nm-2 was applied on top frame in order to
open and close it. Counter torque of 3000 Nm-2 was applied on hinges
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Figure XI. FOS analysis while opening.

Factor of safety of top frame was calculated using SolidWorks software under same boundary conditions and it came
out to be 2.845x10°%.
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Figure XII. Stress analysis of top frame for closing.

The Von Mises stresses on the washing machine's top frame in closed position were also calculated using SolidWorks
software. A careful inspection of Figures 12a, 12b and 12c shows that the overall frame and hinge assembly keep stress
levels within a generally safe range. However, closer analysis reveals that the exact place where the top frame integrates
with the hinge, which is characterized by acute angles, exhibits increased stress concentrations, even when the washing
machine is firmly closed. This discovery implies that, while the frame and hinge assembly can sustain the expected
loads, the presence of sharp angles at this key junction remains a source of concern due to the high stress levels it
experiences.

Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 27 (2024). pp. 145-160
https://doi.org/10.36561/ING.27.10
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106 — Universidad de Montevideo, Uruguay
156


https://doi.org/10.36561/ING.27.10

S. Hasnain, M. M. Uz Zaman Siddiqui, A. Tabassum, S. H. Raza Naqvi, A. A. Naqvi

(b)

Figure XIIl. Deformation analysis of top frame for closing.
During analysis of deformation in top frame in close position using SolidWorks software, 28 mm deformation is
observed similar to open position. This indicates that the whole top frame structure is prone to failure under cyclic

loading.

Factor of safety analysis was also done using SolidWorks software.
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Figure XIV. FOS analysis of top frame for closing

Factor of safety in close position near to hinge interfacing with top frame is extremely low i.e., 0.14 which is extremely
less.

Owing to the expenses linked with redesigning, two top frames were produced and put through testing on a door
simulator machine, as figure 1 shows. The first top frame was made of ABS (Injection molding grade), which was
used for production, and it was first installed on a washing machine. Next, the door simulator machine's open/close
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test was started. After 297 cycles, the top frame failed at the hinge interface area. The same testing process was then
used to a second top frame made of PC with 50% long glass fiber. A crack developed at the hinge interface location of
this top frame just after 3647 cycles.

Improvement of 3350 cycles was observed which ultimately resolves the market defect rate problem and improves the
cycle %age by 1128%.

6. Conclusion. - Investigations into the failure processes and structural integrity of washing machine top frames have
yielded important insights into the material and design choices that are essential to improving durability and
dependability. Thorough stress analysis and deformation analysis have allowed for the identification and treatment of
important fatigue failure points, especially at the hinge interface.

Given the financial implications associated with modifying the top frame, a different strategy was considered. An
alternative material, PC, was carefully chosen in this experimental method. Testing was then done utilizing a door
simulation machine to compare how well the top frame constructed of the current material, ABS, performed. There
was significant improvement in result as open/close cycle of washing machine top frame improved from 297 to 3697
cycles which is a 1128% improvement. This resolved the performance issue of washing machine and reduced the
market defect rate drastically. A lot of work can be done in improving the design of washing machine top frame as
well as development of advanced material like composites with enhanced fatigue resistance and lower processing cost.
Machine learning programs can be developed in order to calculate remaining useful life (RUL) for different high stress
parts of top frame and hinge. By addressing these prospective areas of work will allow researchers and industry
practitioners to continue to develop the state-of-the-art in washing machine top frame design, hence boosting product
reliability, sustainability, and customer pleasure in the dynamic home appliances market.
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Resumen. - Esta investigacién evalla la variabilidad del resultado estructural contemplando el sistema de interaccion
suelo-estructura (ISE) aplicado al edificio de 5 pisos con estructura de concreto el cual considera el sistema dual en
Arequipa, distrito de Miraflores.

La investigacion tiene un método no experimental — descriptiva, el edificio fue analizado por medio del modelo
dindmico realizado por los cientificos D.D. Barkan - O.A. Savinov y su modelamiento con base fija de suelo intermedio
(S2), teniendo en cuenta el analisis de sismicidad dindAmica modal espectral, en el cual se consideran los lineamientos
en base al RNE E.030 y el analisis que compara el modelo dinamico de base fija y el modelo con interaccion suelo-
estructura.

Palabras clave: Interaccion suelo-estructura, modelamiento numérico, respuesta en el comportamiento estructural.
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Summary. - This research evaluates the variability of the structural performance contemplating the soil structure
interaction (SSI) system applied to the 5-storey building with concrete structure which considers the dual system in
Arequipa, district of Miraflores.

The research has a non-experimental - descriptive method, the building was analyzed by means of the dynamic model
made by the scientists D.D. Barkan - O.A. Savinov and its modeling with fixed base, of intermediate soil (S2) taking
into account the analysis of dynamic spectral-modal seismicity, in which the guidelines based on the RNE E.030 are
considered, and the analysis comparing the dynamic model of fixed base and the model with soil - structure interaction.

Keywords: Soil structure interaction, numerical modeling, structural behavior response.

Resumo. - Esta pesquisa avalia a variabilidade do resultado estrutural considerando o sistema de interacéo solo-
estrutura (ISE) aplicado ao edificio de 5 andares com estrutura de concreto que considera o sistema dual em Arequipa,
distrito de Miraflores.

A pesquisa possui método ndo experimental — descritivo, o edificio foi analisado através do modelo dindmico
realizado pelos cientistas D.D. Barkan-O.A. Savinov e sua modelagem com base fixa de solo intermediario (S2),
levando em consideracao a anélise de sismicidade dindmica modal espectral, na qual séo consideradas as diretrizes
baseadas na RNE E.030 e a analise que compara o modelo dindmico de base fixa. e 0 modelo com interagdo solo-
estrutura.

Palavras-chave: Interagdo solo-estrutura, modelagem numérica, resposta no comportamento estrutural.
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1. Introduccidn. - El Per( esta situado en una zona sismica de las mas activas del mundo, y se pueden producir fuertes
terremotos en la zona. La fuga de la energia sismica puede producir incrementos comparables a los terremotos del afio
1746 y terremotos de 8,8 Mw o0 menos. Asimismo, alrededor del 83% que compone a la poblacion de Arequipa (INEI,
2020), estan propensos a sismos Severos.

En Miraflores distrito de Arequipa, el nimero de casas de concreto, sistemas duales se estdn aumentando, por lo que
es muy importante garantizar la seguridad de la estructura brindando procesamiento directo y modelado estructural de
los edificios. Dado que los dafios sismicos varian segln las condiciones del terreno, se requiere una investigacion
conjunta entre el suelo, los cimientos y la superestructura. Los suelos y las estructuras deben verse como un sistema
que interactda entre si, por lo que la falla de cualquier parte del sistema puede afectar la estructura. Estudiarlo de forma
aislada no es algo aplicado en la vida real (Rodriguez, 2019).

En la actualidad, la interaccion suelo-estructura (ISE) es ampliamente investigada, y este problema generalmente se
considera como una relacion dinamica entre el suelo y los cimientos (Villarreal, 2020). A pesar de ello, cabe sefialar
gue el inconveniente actual de la ISE esta lejos de un planteamiento practico porque hay muchos espectros que no
pueden resolverse en modelos matematicos y fisicos. Por esta razon, este es un problema amplio para los investigadores.
La efectividad de los modelos ISE cuando se analiza y disefia estructuralmente permite asegurar que una estructura no
pueda separarse del terreno (Villarreal, Cerna y Espinoza, 2021).

Al no considerar la ISE en el anélisis y disefio de estructuras en terreno blando, no es aceptable porque afecta no sélo
las caracteristicas dinamicas y las fuerzas de disefio sino también al movimiento total del cual la estructura es capaz.
Esto es cierto tanto para estructuras en suelos blandos y porosos como para estructuras en suelos duros (Tena, 2019).

Se tiene como antecedentes de investigacion a los siguientes autores:

(Arquifiego & Velasquez 2020) El presente trabajo se realiza debido a los eventos sismicos que se tuvo en Ica del afio
2007, que produjo desastres en hospitales, carreteras y viviendas. Por lo que se realiz6 una edificacion bajo el sistema
aporticado y zapatas aisladas en el Distrito de Cercado de Lima. La finalidad de la investigacion era ejecutar un analisis
dindmico en un modelo tipo suelo — estructura, para asi poder ver certeramente el comportamiento dinamico de las
cimentaciones esto debido a los sismos que altera la interaccion suelo-estructura y asi poder ejecutar una edificacion
segura. Se ha considerado la aplicacién de la Norma E-030, también se utilizd el software ETABS. De acuerdo a los
resultados se obtuvo que las vibraciones que se derivan de entre piso aumentan de 0.57%, 3.15% y 21.75%.

(Franco & Gaélvez 2021) tiene como objetivo en su investigacion analizar la interaccién suelo — estructura para
cimentaciones superficiales de vivienda de dos pisos sobre relleno antrépico, Cieneguilla — Lima 2021. La vivienda
familiar en donde se realizé la investigacion se encuentra asentado sobre relleno antrépico, por lo que presentaria fallas
estructurales y esto produciria fisuras en el concreto, esta edificacion no soportaria una sobrecarga y puede producir un
colapso de la edificacion. En esta investigacidon, se obtuvo la respuesta que la edificacién, la cual, se encuentra en una
zona de relleno antrépico, se verifico el incremento de desplazamientos de entrepisos hasta 54.77% y el aumento de
periodo de vibracién de 0.7774s, las fuerzas axiales disminuyeron 54.27%, las fuerzas cortantes disminuyeron 54.27%
y el momento flector disminuy¢ 46.36%.

(Prada & Mateo, 2022) El objetivo del proyecto de investigacion es concluir la interaccién suelo-estructura de un
edificio con oficinas de 6 pisos y 2 s6tanos, esta investigacion intenta incrementar comparaciones de las diferentes
respuestas, cambiando las condiciones del suelo sobre donde estaria cimentado por lo que se tiene que tomar el efecto
de la ISE. Se ejecutara el anélisis para suelos S1, S2 y S3 seglin la norma E.030 (2018). Se utiliz6 el programa SAP2000
en donde se model6 cada caso y se realiz6 el andlisis estatico.

(Villarreal, Cerna & Espinoza, 2021) se encamina en su investigacion a desarrollar métodos de calculo dindmico de
edificaciones que reflejen la practica internacional en el disefio de estructuras que brinden confianza y seguridad, se
lleva a cabo una investigacion en una edificacion residencial de cinco niveles con muros de ductilidad limitada y se
analiza la ISE para los modelos de Barkan D.D. - Savinov O.A.y la Norma Rusa, se utilizé el programa SAP2000 con
las siguientes conclusiones: Considerar la ISE permite acercar la investigacion a la realidad y las fuerzas estructurales
asociadas a la actividad sismica se distribuyen entre los muros estructurales y la cimentacion.

Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 27 (2024). pp. 161-179
https://doi.org/10.36561/ING.27.11
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106 — Universidad de Montevideo, Uruguay
163


https://doi.org/10.36561/ING.27.11

R. Mamani, M. Ramos, G. Villarreal, A. Falcon

(Miao et al., 2020) investigan la interaccion dindmica de sistemas de los edificios sobre el suelo que cuenta con una
estacién de metro sujeta a movimientos producidos en el suelo, conocido como estructura arena-arena-superficie
(SSSI). Se realiz6 un andlisis numérico basado en pruebas vibratorias teniendo la reaccién sismica que compone el
edificio, tinel y un suelo. Para verificar el modelo numérico, los resultados se comparan con registros experimentales.
Luego del proceso que se modela, desarrollando con el software ABAQUS, y rapidamente se mejoro el sistema de
modelamiento automatico para generar sistemas aéreos multiestacion para el calculo del sitio. Durante el calculo, se
ejecutd el procedimiento del modelo Davidenkov modificado para tener en cuenta la no linealidad de los suelos blandos.
Se estudié el efecto de las comunicaciones en la interpretacion sismica de las estaciones subterraneas mediante un
sistema de modelizacion automatizada. Se eligid la relacion entre la aceleracion inferior y superior para evaluar las
interacciones dinamicas del sistema complejo. Se consideran en el estudio los factores influyentes del edificio como la
distancia horizontal y en esta estacion de metro, asi como los niveles de los edificios, la altura total de la profundidad
gue comprende la estacion subterrdnea. Teniendo como resultado diversos aspectos cruciales, como la cantidad de
construcciones y la profundidad de la excavacion, influyen significativamente.

(Zhang, Esmaeilzadeh Seylab, & Taciroglu, 2019) se investiga el tema “ABAQUS Toolbox for Soil-Structure
Interaction Analysis”. Es bien sabido que la interaccion suelo-estructura (ISE) tienen efectos significativos durante los
sismos muy severos, convirtiendo dicho efecto a un factor importante que disefia estructuras resistentes a los sismos.
Este andlisis de ISE se realiza mediante métodos directos o indirectos. En ambas opciones, el modelo numérico
representa el dominio computacional truncado y reducido. Actualmente, las funciones antes mencionadas no se
disponen para investigadores e ingenieros, es por ello, que se implementa en ABAQUS el denominado Método de
Reduccién de Dominio y Ecuaciones Perfectas para calcular y definir las fuerzas de nodos. Verifican su precision y
estabilidad que se implementa en las regiones de terreno uniformes y heterogéneas, ondas SV verticales y horizontales,
también los problemas bidimensionales y tridimensionales. Por dltimo, presentan ejemplos de aplicacion utilizando las
funciones implementadas: extrayendo funciones de impedancia y realizando un analisis en su respuesta de estructuras
enterradas bajo ondas de choque. El cédigo implementado para DRM y PML se distribuye para uso general.

(Tena, 2019) su investigacion evidencia la utilidad al incorporar ISE en el andlisis estructural de suelos sélidos y
cimientos superficiales y su aplicacion simple y original a suelos compresibles que se ubica en la ciudad de México, se
realizaron estudios con aportes de ISE. Se optd por estructuras construidas sobre relleno con cimentaciones poco
profundas y estructuras construidas sobre terreno blando, se discute el dafio de las edificaciones estudiadas luego de un
gran sismo con base en el detalle de las investigaciones realizadas para estructuras existentes. Se registro el
comportamiento sismico durante los sismos y se obtuvieron las propiedades dinamicas mediante ensayos de vibracion
dinamica. Por lo tanto, se ve la importancia de modelar estructuras y las relaciones suelo-estructura, no solo para
estructuras en terrenos blandos e irregulares, sino también para estructuras en terrenos rigidos.

(Castro & Pérez 2020) de acuerdo a su proyecto de investigacién es desarrollar un modelo estructural contemplando
la interaccidn sismica del suelo para los 3 tipos de suelos (A, C y E) y tiene la finalidad de considerar el modelo de una
edificacion y su objetivo principal es saber el comportamiento de los elementos estructurales dependiendo de la calidad
del suelo. El resultado obtenido en el célculo de las zapatas, se determina la importancia de la influencia de las cadenas
de cimentacion porque actlian como resortes laterales y esto aumenta la rigidez lateral de la zapata.

(Pinto y Ledezma, 2019) en su estudio de investigacion, examinan edificios altos y su comportamiento sismico,
considerando la interaccion dinamica suelo-estructura (DSSI) y realizar un andlisis bidimensional utilizando elementos
finitos. Los resultados muestran las fuerzas laterales del muro, que modifican la respuesta sismica. De igual forma, para
el analisis simple utilizado antes de las normas de disefio estructural, se muestra que es importante tener en cuenta todas
las variables como la profundidad del subsuelo, las caracteristicas del terreno y las edificaciones cercana.

(Calderin, Almenarez y Boada, 2020) de acuerdo el estudio su apreciacién se centrd en los edificios de 18 pisos en
la ciudad mas propensa a sismos en Cuba, por medio de un estudio que compara al disefio de la Norma Mexicana con
la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, utilizando un modelo simple que toma en cuenta la reduccién de la
ductilidad de la edificacion debido a la extension del periodo base. Los resultados obtenidos con base en el cédigo para
sismos antes mencionado se presentan con las siguientes conclusiones. Sin tomar en cuenta la norma NC 46:2017 de
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Cuba, se calcula una mayor resistencia al corte, lo que redunda en un mejor disefio y un aumento de los indicadores
econdmicos. Los diferentes valores de desplazamiento horizontal y valores de corte de "X" son superiores a los del

estandar americano.

2. Anélisis Sismico Dinamico — Modelo Base Fija. - Tenemos una edificacion de categoria “C” (oficinas) en
consecuencia, la carga sismica conforme a la norma de disefio sismorresistente del Perl E.030 considera el aporte del

100%CM y 25%CV.
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Figural.- Planta tipica primer piso.

2.1. Validacién del Factor R. - Para el sistema dual, se contrarrestan las fuerzas sismicas combinando muros y porticos
estructurales. La reparticion de la fuerza cortante a lo largo de los muros se sitla en un porcentaje de 20 % y el 70 %
de la fuerza cortante en la base del edificio.

Story Load Case/Combo VX (tonf)
Piso 5 SISMO XX Max 43,42
Piso 4 SISMO XX Max 84,18
Piso 3 SISMO XX Max 114,34
Piso 2 SISMO XX Max 134,34
Piso 1 SISMO XX Max 144,08

Tabla I. Fuerzas en direccion XX.

Story Load Case/Combo VY (tonf)
Piso 5 SISMO YY Max 41,94
Piso 4 SISMO YY Max 83,91
Piso 3 SISMO YY Max 115,67
Piso 2 SISMO YY Max 137,25
Piso 1 SISMO YY Max 147,80

Tabla Il. Fuerzas en direccion YY.
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2.2. Vista de placas. -
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Figura I1.- Vista de placas.

Story Load Case/Combo VX (tonf)
Piso 5 SISMO XX Max 45,15
Piso 4 SISMO XX Max 89,86
Piso 3 SISMO XX Max 124,01
Piso 2 SISMO XX Max 147,01
Piso 1 SISMO XX Max 158,27

Tabla Ill. Fuerzas en direccién X.

Observamos que la base del edificio tiene una fuerza cortante de 158,27 tonf.

Las placas en la direccién XX tienen el siguiente cortante:

Placas: Vx = 17,53 tonf ~ Vx = 17,93 tonf

Son 6 placas: Vx =4 (17,53) + 2(17,93) = 105,98 tonf

Porcentaje = 105,98 x 100 / 158,27 = 66,96% < 70%

Las placas llevan un cortante sismico cuyo porcentaje no supera el 70% del cortante en la base. Por ello, el factor R=7
es correcto y en su sistema estructural en XX califica como Dual.

Story Load Case/Combo VY (tonf)
Piso 5 SISMO YY Max 43,84
Piso 4 SISMO YY Max 89,48
Piso 3 SISMO YY Max 125,11
Piso 2 SISMO YY Max 149,79
Piso 1 SISMO YY Max 162,32

Tabla IV. Fuerzas en direccion Y.

En la base del edificio su fuerza cortante es de 162,32 tonf.

Las placas en la direccion Y tienen el siguiente cortante:

Placa: Vy = 22,99 tonf

Son 4 placas: Vy =4 (22,99) = 91,96 tonf

Porcentaje = 91,96 x 100 / 162,32 = 56,65% < 70%

Las placas llevan un cortante sismico cuyo porcentaje no supera el 70% del cortante en la base. Por ello, el factor R=7
es correcto y el sistema estructural en la direccion Y'Y califica como Dual.
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2.3. Modos de vibracion en base fija. -

Figura Ill.- Isométricos de Modelo Estructural.

Las propiedades de la estructura (propiedades dinamicas) son importantes en el analisis modal espectral, su vibracion
y cada modo contribuye individualmente en la respuesta.

Es necesario tener en cuenta por cada entrepiso al menos 3 modos de vibracion, por lo que para este proyecto se han
considerado 15 modos. Sin embargo, la seleccion de los modos que se requiera para la suma de sus masas efectivas
garantizan el 90% total de la masa. Se exhibe graficamente los tres primeros modos, junto con sus respectivos periodos
de vibracidn.

Modo 1 Modo 2 Modo 3

T=057s T=0.51s T=041s
Figura IV.- Modos de vibracion.

Mediante la representacion grafica observamos que las vibraciones en el modo 1y el modo 2 indican traslacion en "X"
e "Y", respectivamente. Por otro lado, el modo 3, de manera evidente, se visualiza como una rotacion en el eje "Z". El
calculo de sus modos vibracién sigue un proceso que analiza y adecua la distribucion de masas y las propiedades de
rigidez.

2.4. Porcentaje de masa participativa en modos de vibracién de la estructura. —

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Periodo UXx uYy Sum UX Sum UY
Modal 1 0,569 81,14% 0,00% 81,14% 0,00%

Modal 2 0,509 0,00% 83,51% 81,14% 83,51%
Modal 3 0,405 0,00%  0,00% 81,14% 83,51%
Modal 4 0,162 12,32%  0,00% 93,46% 83,51%
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Modal 5 0,155 0,00% 10,88% 93,46% 94,39%
Modal 6 0,119 0,00%  0,00% 93,46% 94,40%
Modal 7 0,082 0,00%  347% 93,46% 97,87%
Modal 8 0,078 4,46%  0,00% 97,92% 97,87%
Modal 9 0,060 0,00%  0,00% 97,92% 97,87%
Modal 10 0,056 0,00  1,50% 97,92% 99,36%
Modal 11 0,047 0,00%  0,00% 97,92% 99,36%
Modal 12 0,047 1,64%  0,00% 99,56% 99,36%
Modal 13 0,045 0,00%  0,40% 99,56% 99,77%
Modal 14 0,041 0,00  0,12% 99,56% 99,89%
Modal 15 0,037 0,00%  0,00% 99,56% 99,89%

Tabla V. Masa Participativa.

Se obtuvieron los datos de "participating mass ratio" en ETABS. De acuerdo con la norma E030 se requiere considerar
un nimero minimo de modos cuya masa participativa supere el 90%. A partir de estos resultados, se pueden realizar
las siguientes interpretaciones:

a)
b)
c)
d)

€)

El modo 1 se caracteriza por una traslacion en la direccion "X", lo que se confirma mediante el porcentaje de
masa participativa, que alcanza un 81,14%.

El modo 2 se corresponde con una traslacion en la direccién "Y", respaldado por un porcentaje de masa
participativa del 83,51%.

El modo 3 predominante corresponde a una rotacion en “Z”.

Hasta el modo 4, la acumulacion del porcentaje de masa participativa alcanza un 93,46%, superando el umbral
del 90%. Se puede considerar solo hasta el modo 4 en la direccion XX y no los 15 modos que se considera en
software.

En el modo 5 se tiene la masa participativa del 94,39%, que supera el 90%, podemos limitarnos a considerar
solo hasta el modo 5 en la direccién Y'Y, en lugar de los 15 modos que fueron considerados en el programa.
En concordancia con la norma E030, para este caso, se deben de considerar como minimo 5 modos de
vibracion.

2.5. Control de distorsién de entrepisos. - La norma E.030 indica valores maximos permitidos para la distorsion de
entrepisos, especificamente 0.007 para concreto armado, como es el caso de la presente investigacion. En las figuras V
y VI se muestran las distorsiones y desplazamientos en las direcciones X e Y.

Maximum Stery Drifts Maximum Story Displacement

Storyd

Story3

Story3

Story2

Stonr1 4

Base 4 v . v . i 0 v 0 v ] . . N N . . T - T ]
000 012 024 0,36 048 080 Lkr3 ose 0,96 1.08 12083 1] 20 40 &0 L] 1w 120 140 180 120 N0E-3
Drift, Unitless Displacement, m

Figura V.- Distorsiones de entrepiso y desplazamientos en X.
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StoryS

00 15 30 45 60 7S 80 105 120 135 1S0E3

Displacement, m

Base

000 012 024 035 043 060 072

Maximum Story Drifts

Drift, Unitless

084 055 108 LED

Figura VI.- Distorsiones de entrepiso y desplazamientos en'Y.

DIRECCION DE ANALISIS: XX Factor R = 7,00
Piso  Load Case ux n b PR DISTORSION DI?_-II_I(\)AT_IS_EON
m m m m
Piso 5 XX Max 0,015457 3,40 0,081 0,011 0,0033 0,0070
Piso 4 XX Max 0,013306 3,40 0,070 0,016 0,0047 0,0070
Piso 3 XX Max 0,010292 3,40 0,054 0,020 0,0058 0,0070
Piso 2 XX Max 0,006567 3,40 0,034 0,020 0,0059 0,0070
Piso 1 XX Max 0,002753 4,00 0,014 0,014 0,0036 0,0070
Tabla VI. Distorsion de entrepiso en la direccion X.
Maéxima distorsion = 0,0059
Maxima distorsion permisible = 0,0070
Maxima distorsién < Maxima distorsion permisible: correcto
DIRECCION DE ANALISIS: YY Factor R = 7,00
Piso  Load Case ux n b PR DISTORSION DIT;&T?EON
m m m m
Piso 5 YY Max 0,012119 3,40 0,064 0,007 0,0022 0,0070
Piso 4 YY Max 0,010720 3,40 0,056 0,011 0,0034 0,0070
Piso 3 YY Max 0,008545 3,40 0,045 0,015 0,0044 0,0070
Piso 2 YY Max 0,005690 3,40 0,030 0,016 0,0048 0,0070
Piso 1 YY Max 0,002563 4,00 0,013 0,013 0,0034 0,0070

Maéxima distorsion = 0,0048
Maxima distorsion permisible = 0,0070
Maxima distorsién < Maxima distorsion permisible: correcto

Tabla VII. Distorsion de entrepiso en la direccion Y.
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3. Analisis Sismico Dinamico Modal Espectral — Modelo ISE. -

3.1. Recopilacién de datos del Estudio de Mecanica de Suelos. - Habiendo realizado el estudio de mecanica de suelos
(EMS) para el presente proyecto, a fin de tener las propiedades del suelo de fundacidn y sus condiciones geotécnicas
fisico y mecanicas, se llevo a cabo el procedimiento mediante el andlisis sismico dindmico del edificio de 5 pisos. Al
modelo numérico se incorporaron los resultados, considerando las propiedades geotécnicas del estudio de suelos.
Revisado los estudios se tiene como conclusidon que pertenece a la categoria de suelo intermedio "S2" con las
caracteristicas siguientes:

Del EMS, se cuenta con datos de propiedades del suelo de fundacion a ser empleados para el analisis ISE:

e Clasificacion de suelo: Arena arcillosa de baja plasticidad

e  Modulo de elasticidad del suelo Es =20 MPa

e Densidad del suelo ps = 0,10 tonf.s2/m4 = 1,00 kN.s2/m4

e Coeficiente de Poisson del suelo  ps =0,35

e Capacidad portante del suelo gadm = 1,09 kgf/cm2

Piso Estado Localizacion P (tonf)

Piso 1 Dead Top 792,61
Piso 1 Dead Bottom 867,49
Piso 1 Live Top 259,20
Piso 1 Live Bottom 259,20
Piso 1 Dead Top 443,28
Piso 1 Dead Bottom 443,28

Tabla VIII. Cargas acumuladas del ler piso.

Peso = 867,49 + 443,28 + 259,20
Peso = 1569,97 tonf

3.2. Célculo de masas de la platea de cimentacion y coeficientes de rigidez del modelo D.D. Barkan — O.A.
Savinov. - En la platea de cimentacion sus masas experimentan traslaciones en los ejes centroidales “X, Y, Z” y
rotaciones alrededor de los ejes de contacto del suelo - platea (designados como X', Y', Z'), se determinan mediante el
enfoque de una lamina rectangular delgada, utilizando las dimensiones totales como punto de referencia.

Para el calculo de los coeficientes de rigidez por el modelo dindmico D.D. Barkan — O.A. Savinov, se siguio el
procedimiento claramente explicado en el capitulo 2 del libro “Interaccion suelo-estructura en edificaciones con platea
de cimentacion” del Dr. Villarreal

Masas traslacionales:

Mx = 21,14 tonf.s*>.m
My = 21,14 tonf.s%.m
Mz = 21,14 tonf.s%.m

Masas rotacionales:

Mex” = 1015,20 tonf.s%.m
M@y = 254,16 tonf.s?>.m
Mz = 1268,40 tonf.s*>.m

Coeficientes de rigidez de la platea:
Kx =398 260,80 tonf/m
Ky =398 260,80 tonf /m
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Kz =505 728,00 tonf /m
K,x = 30744 576,00 tonf.m
K,y = 6877 440,00 tonf.m

3.3. Disefio numérico con ISE. - El disefio con ISE involucra a la representacion del suelo el cual cuenta con elementos
elasticos deformables. En el modelo dinamico Barkan, los grados de libertad son limitados durante el giro en el eje "Z",
considerando cinco de los seis grados de libertad.

e Al liberar los nudos y crear el material rigido para la platea se realizara la asignacion de masas.

Story Label  UnqueName || Masa traslacional:
e e Mx = 21,14 tonf.s%.m
Object Data My = 21,14 tonf.s%.m
Geomery = Assignments  Loads Mz = 21,14 tonf.s%.m
S pre— e Masa rotacional:
m:om §,’i22?f,'f,r§iﬂ Mex’ = 1015,20 tonf.s%.m
;T:m Si”fn UZ: RX: RY: RZ Moy’ = 254,16 tonf.s%.m
Include in Analysis Mesh  No
Groups 1Group Mz = 1268,40 tonf.s%.m

Figura VII.- Cuadro de Asignacion de Masas.

e Asignacion de coeficientes de rigidez.

Ganeral Deta Coeficientes de rigidez de la platea:
Property Name Kx = 398 260,80 tonf /m
Display Color - Change...
Ky = 398 260,80 tonf/m
Property Notes Mody/Show Notes.
Kz = 505 728,00 tonf /m
Spring Stiffness Options
® Uear's ek Poestins Ky, = 30744 576,00 tonf.m
ecle S Sfems G Dt K,y = 6877 440,00 tonf.m
Translation X 398260, tonf/m v Assignments
Translation Y [398260.8 tonf/m Restraints RZ
e Springs CEOFICIENTES
Transiation Z [57075725" = ol Diaphragm From Shell Object
Rotation about X-Axis [30722576 | torf-m/rad Panel Zone None
Rotation about Y-Asds [s877240 Sorfnihad Mass i UX; UY: UZ; RX; RY: RZ
Rotation about Z-Axis 0 |torfm/rad gs:g: ot :bc,roup

Figura VIII.- Cuadro de Asignacion de Rigidez en la platea.

e Resultados de modos del modelamiento ISE.

Modo 1 Modo 2 Modo 3
T=0.76s T=0.66s T=0.58s

Figura IX.- Modos de vibraciones considerando la ISE.
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Como se observa, las formas de vibracion son representadas graficamente: las traslaciones en "X" e "Y" corresponden
al Modo 1y el Modo 2. En el Modo 3, visualmente se aprecia que implica una rotacién en el eje "Z".

En el andlisis de los modos de vibracién se ha considerado la rigidez y la distribucién de sus masas. En la norma E.030
se indica que se deben de considerar un nimero de modos que superen el 90% de la masa participativa.

En la tabla IX se muestran las masas participativas para los 15 modos de vibracion.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Periodo UX uy Sum UX Sum UY
Modal 1 0,756 80,71%  0,00% 80,71% 0,00%

Modal 2 0,656 0,00% 82,36% 80,71% 82,36%
Modal 3 0,580 0,00%  0,00% 80,71% 82,36%
Modal 4 0,170 0,00%  0,00% 80,71% 82,36%
Modal 5 0,168 12,60%  0,00% 93,31% 82,36%
Modal 6 0,159 0,00% 11,79% 93,31% 94,16%
Modal 7 0,083 3,64%  0,00% 96,96% 94,16%
Modal 8 0,083 0,00%  2,92% 96,96% 97,08%
Modal 9 0,078 0,00%  0,00% 96,96% 97,08%
Modal 10 0,050 0,00%  1,08% 96,96% 98,16%
Modal 11 0,048 1,29%  0,00% 98,25% 98,16%
Modal 12 0,043 0,00%  0,00% 98,25% 98,16%
Modal 13 0,036 0,00  0,21% 98,25% 98,37%
Modal 14 0,033 0,25%  0,00% 98,50% 98,37%
Modal 15 0,028 0,00%  0,00% 98,50% 98,37%

Tabla IX. Porcentaje de masa participativa en modos de vibracién de la estructura.

Los resultados fueron extraidos del programa ETABS "participating mass ratio". De acuerdo con la norma E030 se
requiere considerar un ndmero minimo de modos cuya masa participativa supere el 90%. A partir de estos resultados,
se pueden realizar las siguientes interpretaciones:

a)
b)

c)
d)

e)

El modo 1 se caracteriza por una traslacion en "X", evidenciado por un porcentaje de masa participativa del
80,71%.

El modo 2 refleja un porcentaje de masa participativa del 82.36% implicando una traslacion en Y.

El tercer modo que predomina, se caracteriza por una rotacién en "Z".

En el modo 5 la acumulacion del porcentaje de la masa participativa es de 93,31%, superando el 90%. Se
sugiere considerar solo hasta el modo 5 en la direccion X en lugar de los 15 modos contemplados en el
programa.

Hasta el modo 6 la acumulacién del porcentaje de masa participativa es del 94,16%, superando el 90%. Se
propone considerar solo hasta el modo 6 en la direccion Y en lugar de los 15 modos contemplados en el
programa.

En concordancia con la norma E030, para este caso, se deben de considerar como minimo 5 modos de
vibracion.

3.4. Control de distorsiones de entrepisos. - La norma E.030 indica valores maximos permitidos para la distorsion de
entrepisos, especificamente 0.007 para concreto armado, como es el caso de la presente investigacion. En las figuras X
y XI se muestran los desplazamientos y distorsiones en las direcciones X e Y.
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Srory Displ. Maximum Story Drifts

Storys 4

Storys 4

Stony3 4

Story1 4

< . y ! ! ! ! L . L | Base 4 . ' ' . . . . . . '
00 20 40 50 80 100 120 140 160 180 200E3 080 012 034 036 048 060 0T 084 096 108 1NED
Displacement, m Drift, Unitless

Figura X.- Desplazamientos y distorsiones de entrepiso en X.

Story Displ: Maximum Story Drifts

St

' ' ' ' ' ' ' v v ' Base ' ' ' ' ' ' ' ' ' \
80 15 30 45 68 75 80 185 120 135 15063 000 012 024 036 048 060 072 084 086 108 120E3
Displacement, m Drift, Unitless

Figura XI.- Desplazamientos y distorsiones de entrepiso en Y.

DIRECCION DE ANALISIS: XX Factor R = 7,00
Piso  Load Case ux h D DR DISTORSION DI?_-II-I(\J/IIT%IEON
m m m m

Piso5 XX Max 0022200 340 0,117 0,019 0,0055 0,0070
Pisod XX Max 0018651 340 0098 0,022 0,0065 0,0070
Piso3 XX Max 0014413 340 0,076 0,025 0,0074 0,0070
Piso2 XX Max 00009603 340 0,050 0,026 0,0076 0,0070
Pisol XX Max 0004709 4,00 0,025 0,025 0,0062 0,0070

Tabla X. Distorsion de entrepiso en la direccion X.

Méxima distorsion = 0,0076
Maxima distorsion permisible = 0,0070
Méxima distorsion > Méxima distorsion permisible: incorrecto
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DIRECCION DE ANALISIS: XX Factor R = 7,00

Piso  Load Case ux h D DR DISTORSION DI?ISAF:%IEON
m m m m

Piso5  YY Max 0019043 340 0,100 0,014 0,0042 0,0070
Piso4  YY Max 0016318 340 0,086 0,018 0,0053 0,0070
Piso3  YY Max 0012882 340 0068 0,021 0,0063 0,0070
Piso2  YY Max 0008820 340 0,046 0,023 0,0067 0,0070
Pisol  YY Max 0,004496 400 0024 0,024 0,0059 0,0070

Tabla XI. Distorsién de entrepiso en la direccién Y.
Méxima distorsion = 0,0067
Maéaxima distorsion permisible = 0,0070
Maxima distorsion < Maxima distorsion permisible: correcto

4. Analisis comparativo del modelo base fija y el modelo con interaccién suelo-estructura. -

4.1. Periodos de vibracion. - Se realiza el comparativo de los periodos de vibracion en los modos del edificio con
modelo base fija.

Modo 1 Modo 2 Modo 3
T=0.57s T=051s T=041s

Figura XIl.- Modos de vibracion del edificio con base fija.

Modo 1 Modo 2 Modo 3
T=0.76s T=0.66s T=0.58s

Figura XII1.- Modos de vibracion del edificio con interaccidn suelo-estructura.
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Observamos que en los modos 1, 2 y 3 se registrd un aumento del 33,33%, 29,41% y 41,46%, respectivamente, en el
modelo con ISE. También se observa que se presenta traslacién en las dos primeras formas modales, sin embargo, se
tiene una forma rotacional en el tercer modal.

4.2. Desplazamientos laterales. - Los desplazamientos en las direcciones X"y "Y" en los modelos de base fija e ISE
presentan una variacién importante, siendo muy necesario para identificar posibles dafios y anticipar la necesidad de
juntas de separacién sismica. En el modelo ISE se obtienen mayores desplazamientos.

e Desplazamientos con base fija e ISE en X.

Variacion en el desplazamiento total del piso 5: + 44,44%
Variacién en el desplazamiento total del piso 4: + 40,00%
Variacion en el desplazamiento total del piso 3: + 40,74%
Variacion en el desplazamiento total del piso 2: + 47,06%
Variacion en el desplazamiento total del piso 1: + 78,57%

e Desplazamientos con base fijae ISEen Y.

Variacion en el desplazamiento total del piso 5: + 56,25%
Variacion en el desplazamiento total del piso 4: + 53,57%
Variacion en el desplazamiento total del piso 3: + 51,11%
Variacién en el desplazamiento total del piso 2: + 53,33%
Variacion en el desplazamiento total del piso 1: + 84,62%

4.3. Distorsion de entrepisos. - Se analizan las distorsiones de entrepiso para los modelos de base fija e ISE, siendo el
valor maximo para la norma E030 de 0.007 y obteniéndose mayores distorsiones para el modelo ISE en las direcciones
XeY.

e Desplazamientos con base fija e ISE en X.

Variacion en el desplazamiento relativo del piso 5: + 72,73%
Variacién en el desplazamiento relativo del piso 4: + 37,50%
Variacién en el desplazamiento relativo del piso 3: + 25,00%
Variacion en el desplazamiento relativo del piso 2: + 30,00%
Variacion en el desplazamiento relativo del piso 1: + 78,57%

e Desplazamientos con base fijae ISEen Y.

Variacion en el desplazamiento relativo del piso 5: + 50,00%
Variacién en el desplazamiento relativo del piso 4: + 63,64%
Variacién en el desplazamiento relativo del piso 3: + 40,00%
Variacion en el desplazamiento relativo del piso 2: + 43,75%
Variacion en el desplazamiento relativo del piso 1: + 84,62%

Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 27 (2024). pp. 161-179
https://doi.org/10.36561/ING.27.11
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106 — Universidad de Montevideo, Uruguay
175


https://doi.org/10.36561/ING.27.11

4.3. Fuerza internas. -
Direccion X: Pértico 1
Placa

Modelo con base fija:

Axial P =519 tonf

Corte 'V =17,96 tonf

Momento flector M = 72,93 tonf-m

Modelo con base flexible:

Axial P =5,10 tonf Reduccién en 1,73%

Corte  V =14,05tonf Reduccionen 21,77%
Momento flector M = 56,83 tonf-mReduccion en 22,08%

Viga

Modelo con base fija:
Corte V=471 tonf
Momento flector M = 10,85 tonf-m

Modelo con base flexible:
Corte V =4,01tonf Reduccién en 11,86%
Momento flector M = 9,22 tonf-m Reduccion en 15,02%

Direccion Y: Pértico A
Placa

Modelo con base fija:

Axial P =17,05tonf

Corte 'V = 25,08 tonf

Momento flector M = 81,23 tonf-m

Modelo con base flexible:

Axial P=14,10tonf Reduccion en 17,30%

Corte  V=21,73tonf Reducciénen 13,36%
Momento flector M = 70,17 tonf-mReduccion en 13,62%

Viga

Del modelamiento con base fija:
Corte 'V = 14,09 tonf
Momento flector M = 18,32 tonf-m

Del modelamiento con base flexible:
Corte V=12,44tonf Reduccionen 11,71%
Momento flector M = 16,17 tonf-mReduccién en 11,74%

R. Mamani, M. Ramos, G. Villarreal, A. Falcon
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5. Conclusiones. -

a)

b)

c)

d)

9)

h)

)

K)

En el modelo ISE se tiene un aumento del 33,33%, 29,41% y 41,46% en los modos 1, 2 y 3. También
observamos que para ambos modelos del edificio los primeros dos modos son presentados en traslacién, sin
embargo, para el tercer modo es rotacional.

En la direccién X hay un incremento promedio en los desplazamientos absolutos del orden de 50,16% y en
la direccion Y un incremento promedio en los desplazamientos absolutos del orden de 59,78% del modelo
ISE referente al de base fija.

En la direccion X hay un incremento promedio en las distorsiones de entrepiso del orden de 48,76% y en la
direccién Y un incremento promedio en las distorsiones de entrepiso del orden de 56,40% del modelo ISE
referente al de base fija.

Se observa que existe en la direccién X una reduccidn del cortante basal del orden de 17,97% y en ladireccion
Y una reduccion del orden de 6,36% del modelo ISE referente al de base fija.

Se observa que para el modelo ISE las placas en la direccion X experimentan una disminucion de la fuerza
axial, fuerza cortante y momento flector, del orden del 1,73%; 21,77% y 22,08%, respectivamente.

Se observa, las placas que van en direccidn Y sufren una reduccién de la fuerza axial, fuerza cortante y
momento flector del orden del 17,30%; 13,36% y 13,62% en el modelo ISE referente al de base fija.

Se observa que las vigas en la direccién X sufren una reduccion de la fuerza cortante y momento flector del
orden del 11,86% y 15,02% en el modelo ISE referente al de base fija.

Se observa que las vigas en la direccion Y sufren una reduccion de la fuerza cortante y momento flector del
orden del 11,71% y 11,74% en el modelo ISE referente al de base fija.

Para el disefio de las vigas en la direccién X, las demandas por flexion y corte se reducen en 38,43% en base
fijay 30,63% en base flexible.

Para el disefio de las vigas en la direccion Y, las demandas por flexion y corte se reducen en 8,95% en base
fija y 9,64% en base flexible.

Para el disefio de las placas en la direccién X, las demandas por flexién y corte se reducen en 9,80% en base
fijay 6% en base flexible.

Para el disefio de las placas en la direccion Y, las demandas por flexion y corte se reducen en 7,84% en base
fijay 6,76% en base flexible.
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Resumen. - Este articulo corresponde a una revision extensa (no exhaustiva) de Computacion Cuantica. Se eligid
considerar temas relevantes para la computacion cuéntica, como el aprendizaje automatico, y la profundizacion de
otros temas relacionados con la ciberseguridad. Se presenta los conceptos bésicos de la computacién cuantica para
comprender los términos mencionados en esta revision. Se analiza diferentes articulos sobre el estado del arte y se
entrega un resumen de los aportes realizados. Finalmente, se presentan las conclusiones sobre el andlisis de la
bibliografia, los centros de investigacion, el estado actual del arte y resultados.

Keywords: Aprendizaje Automatico Cuantico; Distribucién de Claves Cuanticas (QKD); Criptografia Cuantica.

Resumo. - Este artigo corresponde a uma revisdo extensa (ndo exaustiva) da Computacdo Quantica. Optou-se por
considerar temas relevantes para a computagéo quantica, como aprendizado de maquina, e aprofundar outros temas
relacionados & seguranca cibernética. Os conceitos basicos da computagdo quantica sdo apresentados para
compreender os termos mencionados nesta revisdo. Sao analisados diferentes artigos sobre o estado da arte e
fornecido um resumo das contribuicdes realizadas. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes sobre a anéalise da
bibliografia, os centros de investigacao, o estado atual da arte e os resultados.

Palavras-chave: Aprendizado de Maquina Quéntica; Distribuicdo Quantica de Chaves (QKD); Criptografia
Quantica.
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1. Introduction. - With certainty it can be stated that today’s computers are much faster than the computers of 70 years
ago. The computers of that time were large, heavy, with a very limited capacity and processing speed compared to what
is the standard now a day. We could consider quantum computers to be in this same state, as an emerging technology
that is still expensive, bulky and with a lot of research potential (15).

The theory of quantum computing points out that its processing speed can be much faster than even the fastest
supercomputer today. Examples such as Shor’s algorithm with its potential ability to factor large prime numbers in a
matter of seconds, as opposed to the thousands of years that classical computing could take, are considered signs of the
advances and development that is to come with quantum computing (14).

This paper explores a range of subjects concerning quantum computing, including quantum computers and
technologies. It is structured to provide readers with a comprehensive understanding, starting from the basics of
guantum computing and progressing to cover a wide range of proposed models for quantum computers. Additionally,
the paper delves into the future prospects and developments of the fields Quantum Machine Learning (QML) and
Quantum Cryptography, highlighting the immense potential of quantum computing and discussing current
advancements.

The structure of this paper after this introduction includes a brief overview of Quantum Computing (Quantum
Computers and Technologies, Quantum Data, Quantum Gates, Noise, Quantum Error Correction Quantum
Cybersecurity, and Quantum Machine Learning). In the section State of the Art we show the methodology, we describe
the new works and research, we show a comparative analysis of the latest advances, a bibliographic discussion and we
show a state of the art timeline jointly with expected or surprising results. The final section summarizes the conclusions
of this work.

2. Brief overview of Quantum Computing. —

2.1. Quantum Computing. - Quantum computing relies on properties of quantum mechanics to compute problems
that would be out of reach for classical computers. A Quantum Computer (QC) uses qubits. Qubits are like regular bits
in a classical computer, but with the added ability to be put into a superposition state and share entanglement with one
other (26).

A QC works using quantum principles. Quantum principles require a new dictionary of terms to be fully understood,
terms that include superposition, entanglement, and decoherence. Let’s explain these principles below.

= Superposition: Superposition states that, much like waves in classical physics, you can add two or more
quantum states and the result will be another valid quantum state. Conversely, you can also represent
every guantum state as a sum of two or more other distinct states. This superposition of qubits gives QCs
their inherent parallelism, allowing them to process millions of operations simultaneously.

= Entanglement: Quantum entanglement occurs when two systems link so closely that knowledge about
one gives you immediate knowledge about the other, no matter how far away they are. Quantum
processors can draw conclusions about one particle by measuring another one, Quantum entanglement
allows QCs to solve complex problems faster. When a quantum state is measured, the wavefunction
collapses and you measure the state as either a zero or a one. In this known or deterministic state, the qubit
acts as a classical bit. Entanglement is the ability of qubits to correlate their state with other qubits.

= Decoherence: Decoherence is the loss of the quantum state in a qubit. Environmental factors, like
radiation, can cause the quantum state of the qubits to collapse. A large engineering challenge in
constructing a QC is designing the various features that attempt to delay decoherence of the state, such as
building specialty structures that shield the qubits from external fields.

The current state of quantum computing is referred to as the Noisy Intermediate-Scale Quantum (NISQ) era (8),
characterized by quantum processors containing 50-100 qubits which are not yet advanced enough for fault-tolerance
or large enough to achieve quantum supremacy, the term NISQ was coined by (32). These processors, which are
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sensitive to their environment (noisy) and prone to quantum decoherence, are not yet capable of continuous quantum
error correction. This intermediate scale is defined by the quantum volume, which is based on the moderate number of
qubits and gate fidelity.

Classical computers perform deterministic classical operations or can emulate probabilistic processes using sampling
methods. By harnessing superposition and entanglement, QCs can perform quantum operations that are difficult to
emulate at scale with classical computers. Ideas for leveraging NISQ quantum computing include optimization,
guantum simulation, cryptography, and Machine Learning (ML).

Notably, QCs are believed to be able to solve many problems quickly that no classical computer could solve in any
feasible amount of time—a feat known as quantum supremacy.

2.2. QCs and technologies. - A QC is a computer that exploits quantum mechanical phenomena. At small scales,
physical matter exhibits properties of both particles and waves, and quantum computing leverages this behavior using
specialized hardware. Classical physics cannot explain the operation of these quantum devices, and a scalable QC
could perform some calculations exponentially faster than any modern classical.

No one has shown the best way to build a fault-tolerant QC, and multiple companies and research groups are
investigating different types of qubits. We give a brief example of some of these qubit technologies below.

= Gate-based ion trap processors: Trapped ion QCs implement qubits using electronic states of charged
atoms called ions. The ions are confined and suspended above the microfabricated trap using
electromagnetic fields. Trapped ion-based systems apply quantum gates using lasers to manipulate the
electronic state of the ion (41). Trapped ion qubits use atoms that come from nature, rather than
manufacturing the qubits synthetically (31).

= Gate-based superconducting processors: Superconducting quantum computing is an implementation
of a QC in superconducting electronic circuits. Superconducting qubits are built with superconducting
electric circuits that operate at cryogenic temperatures (22).

= Photonic processors: A quantum photonic processor is a device that manipulates light for computations.
Photonic QCs use quantum light sources that emit squeezed-light pulses, with qubit equivalents that
correspond to modes of a continuous operator, such as position or momentum (23).

= Neutral atom processors: Neutral atom qubit technology is similar to trapped ion technology. However,
it uses light instead of electromagnetic forces to trap the qubit and hold it in position. The atoms are not
charged, and the circuits can operate at room temperatures (42). QuEra has a publicly accessible neutral-
atom computer °. It is a 256-qubit QC based on programmable arrays of neutral Rubidium atoms, trapped
in vacuum by tightly focused laser beams.

= Rydberg atom processors: A Rydberg atom is an excited atom with one or more electrons that are further
away from the nucleus, on average. Rydberg atoms have a number of peculiar properties including an
exaggerated response to electric and magnetic fields, and long life. When used as qubits, they offer strong
and controllable atomic interactions that you can tune by selecting different states (21).

= Quantum annealers: Quantum annealing uses a physical process to place a quantum system’s qubits in
an absolute energy minimum. From there, the hardware gently alters the system’s configuration so that
its energy landscape reflects the problem that needs to be solved. The advantage of quantum annealers is
that the number of qubits can be much larger than those available in a gate-based system. In fact, Quantum
annealing is implemented in D-Wave’s generally available QCs, such as the Advantage™ ©, enabling the
creation of Quantum Processing Units (QPUs) with more than 1200 qubits, far beyond the state of the art
for gate-model quantum computing. However, their use is limited to specific cases only (1).

® https://www.quera.com
® https://www.dwavesys.com
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2.3. Quantum Data. - Quantum data is any data source that occurs in a natural or artificial quantum system. Quantum
data exhibits superposition and entanglement, leading to joint probability distributions that could require an exponential
amount of classical computational resources to represent or store. The quantum supremacy experiment showed it is
possible to sample from an extremely complex joint probability distribution of 25 Hilbert space.

The qubit serves as the basic unit of quantum information. It represents a two-state system, just like a classical bit,
except that it can exist in a superposition of its two states. In one sense, a superposition is like a probability distribution
over the two values. However, a quantum computation can be influenced by both values at once, inexplicable by either
state individually. In this sense, a superposed qubit stores both values simultaneously. When measuring a qubit, the
result is a probabilistic output of a classical bit. If a QC manipulates the qubit in a particular way, wave interference
effects can amplify the desired measurement results.

The quantum data generated by NISQ processors are noisy and typically entangled just before the measurement occurs.
Heuristic ML techniques can create models that maximize extraction of useful classical information from noisy
entangled data.

The following are examples of quantum data that can be generated or simulated on a quantum device:

= Chemical simulation: Extract information about chemical structures and dynamics with potential
applications to material science, computational chemistry, computational biology, and drug discovery (10).

=  Quantum matter simulation: Model and design high temperature superconductivity or other exotic states
of matter which exhibits many-body quantum effects (25).

=  Quantum control: Hybrid quantum-classical models can be variationally trained to perform optimal open or
closed-loop control, calibration, and error mitigation. This includes error detection and correction strategies
for quantum devices and quantum processors (17).

=  Quantum communication networks: Use ML to discriminate among non-orthogonal quantum states, with
application to design and construction of structured quantum repeaters, quantum receivers, and purification
units (3).

= Quantum metrology: Quantum-enhanced high precision measurements such as quantum sensing and
guantum imaging are inherently done on probes that are small-scale quantum devices and could be designed
or improved by variational quantum models (24).

2.4. Quantum Gates. - The state of qubits can be manipulated by applying quantum logic gates, analogous to how
classical bits can be manipulated with classical logic gates. Unlike many classical logic gates, quantum logic gates are
reversible (6). Quantum logic gates are represented by unitary matrices, a gate which acts on n qubits is represented
by 2" x 2" unitary matrix.

Quantum states are typically represented by kets, from a notation know as bra-ket, the vector representation of a single
qubit is shown in equation 1.

o) = walo) + aft) = ] )

Here voand v; are the complex probability amplitudes of the qubit, these values determine the probability of measuring
a 0 or a 1, when measuring the state of the qubit. The value zero is represented by the ket in equation 2, and the value
one is represented by the ket in equation 3.

0 =g @)

=] ()

The tensor product denoted by the symbol &, is used to combine quantum states. The action of the gate on a specific
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quantum state is found by multiplying the vector |p1i which represents the state by the matrix U representing the gate,
thus the result is a new quantum state |g.i shown in equation 4.

Ulr) = |¢2) (4)
There exist many numbers of quantum gates, below we review some of the most often used in the literature:
= NOT Gate: This gate is widely known as X-Pauli gate, as this particular quantum gate transforms the
existing state of the qubit to be rotated around the X-axis. As the name suggests, the NOT gate would

convert a qubit from its initial state to its complement state. This quantum gate is represented by the
matrix in equation 5 and operates as shown in equation 6.

=1 o) g

X[y =11 . X[1)=10) (6)

= Y-Pauli Gate: The Y-Pauli gates are capable of rotating the input qubit around the Y -axis. This quantum
gate is represented by the matrix in equation 7 and operates as shown in equation 8.

v=( ) "

Y10) = i|1), Y1) = —i[0) (8)

= Z-Pauli Gate: The Z-Pauli or phase flip gate are capable of rotating the input qubit around the Z-axis.
This quantum gate is represented by the matrix in equation 9.

Z= ((11 —01) ©)

Pauli Z leaves the biasis state |0i unchanged and maps |1i to —|1i as shown in equation 10.

Zjoy =0y, zZ[) =) (10)

= Controlled NOT Gate: The Controlled NOT (CNOT) gate acts on 2 (or more) qubits and performs the
NOT operation on the second (or more) qubit only when the first qubit is |1i, this gate is represented by
the Hermitian unitary matrix (equation 11), and operates as in equation 12.

1000
o100
CNOT= |4 o o 1 (11)
00 1 0
CNOT|00) = |00)
CNOT|01) = [01)
CNOT|10) = |11) (12)
CNOT|11) = |10)
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= Hadamard gate: The Hadamard gate, acts on a single qubit and creates an equal superposition state
given a basis state. The Hadamard gate performs a rotation ofy z around the axis (X" + 2°)/ 2 at the
Bloch Sphere (Figure 1). This gate is represented by the Hadamard matrix (equation 13) and operates as
in equation 14.

I /1 1
_ 10+ 1) _ o) —=11)
H|0) = VR HI1) = Bovon (14)

2.5. Noise. - Noise is present in modern day QCs. Qubits are susceptible to interference from the surrounding
environment, imperfect fabrication, TLS and sometimes even gamma rays. Until large scale error correction is
reached, the algorithms of today must be able to remain functional in the presence of noise. This makes testing
algorithms under noise an important step for validating quantum algorithms and quantum models.

9

11
Figure 1. Bloch sphere to represent a qubit.

2.6. Quantum Error Correction (QEC). - QEC is used in quantum computing to protect quantum information from
errors due to decoherence and other quantum noise. Traditional error correction employs over repetition. The
repetition code is the simplest but most inefficient way. The idea is to store the information multiple times and take a
larger vote in the event that these copies are later found to differ. Copying quantum information is not possible due to
the no-cloning theorem. This theorem seems to present an obstacle to formulating a theory of QEC, nevertheless, it is
conceivable to transfer the logical information of a single qubit to a highly entangled state of several physical qubits
(33).

2.7. Quantum Cybersecurity. —

2.7.1. Quantum Cryptography. - Cryptography has had an important development since 1975 with the establishment
of the Data Encryption Standard (DES) algorithm for file encryption while computing was emerging. Since then,
several algorithms have been developed to fulfill this cryptographic function, the best-known being RSA (Rivest-
Shamir-Adleman) and Advanced Encryption Standard (AES).

With the emergence of quantum computing, several researchers comment on the risk that the rise of this paradigm
may threaten encryption algorithms based on classical computing, which are considered secure due to the amount of
time it takes to test all combinations, easily 50 years using supercomputers. Quantum computing threatens the security
of these algorithms by being able to perform calculations much faster. Being able to solve operations that in the
classical paradigm would take about 50 years using supercomputers in a matter of seconds.
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The state of the art of quantum computing proposes modifications to algorithms RSA (7) and AES (19):

= (19) proposes a modified AES algorithm comparing different methods of random number generation,
resulting in the use of Quantum Random Walk (QRW) the best encryption performance. It is proposed
the modifying the Shift row operation introducing random movements using QRW, making it difficult
to predict the correct order during the decryption process. This adds an additional layer of complexity
and makes attempts to decrypt encrypted information difficult without proper knowledge of the correct
sequence.

= (7) proposes that the little investigation about RSA algorithm in Quantum computing is due to actual
limits of Shor’s algorithm. They propose a Quantum ring algorithm: GEECM (Grover plus Elliptic-Curve
factorization Method using Edwards curves), using pre-quantum algorithm to find small primers and
accelerate it with quantum techniques (7).

2.7.2. Quantum Key Distribution (QKD). - This topic is closely related to cryptography, since the security of the
data depends on the transmission of the key previously generated by a cryptographic algorithm.

There are dangers associated with the transmission of the key that were partly solved with the introduction of the
asymmetric key (whose most famous algorithm is RSA).

Quantum computing proposes new solutions in this aspect by being able to transmit the same key to two recipients
(Alice and Bob), with a very high certainty of corroborating that there is no third person obtaining this key. This is
possible due to quantum properties such as entanglement and non-cloning. With entanglement it is possible to know
the state of both photons (i.e. direction of spin) and non-cloning allows to detect if there is any intruder in the system,
since it would yield a common key different from Alice and Bob (Figure 11).

Affect Common Key

COMMON KEY
Encrypted Decrypted
Message => Message
KEY KEY
Alice oo No oo Bob

Entangled Photons

O

Figure 11: Quantum Key Distribution (QKD)

Since Alice and Bob have the same common key, Alice can encrypt her message and send it to Bob, who has the key
to decrypt and therefore read the message. We assume noise-free channel for this situation.

Quantum computing can also contribute to the one-time-pad’ problem of classical computing by providing random
keys due to the Heisenberg uncertainty principle. Note that in this type of problem security depends to some degree
on the randomness of the key.

2.8. Quantum Machine Learning (QML). - One of the most successful technologies of this century is ML, a subset
of Artificial Intelligence (Al) that focuses on developing algorithms and models that enable computers to learn from
data and make predictions or decisions without being explicitly programmed.

Like other classical theories, ML and learning theory can in fact be embedded into the quantum mechanical formalism.
Formally speaking, this embedding leads to the field known as QML which aims to understand the ultimate limits of
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data analysis allowed by the laws of physics. While there are similarities between classical and QML, there are also
some differences. Because QML employs QCs, noise from these computers can be a major issue.

In ML we have different paradigms that also applies to QML.:
= Supervised Learning (Task-based)
= Unsupervised Learning (Data-based)

= Reinforcement Learning (Reward-based) and there is a bunch of
algorithms of QML being researched:

= Quantum Neural Networks (QNNs)
= Quantum Kernels (QKSs)
= Variational Quantum Algorithms (VQAS)

2.8.1. Quantum Neural Networks (QNNs). - A QNN is used to describe a parameterized quantum computational
model that is best executed on a QC. This term is often interchangeable with Parameterized Quantum Circuit (PQC).
These involve a sequence of unitary gates acting on the quantum data states |y;i, Some of which have free parameters
6 that will be trained to solve the problem.

QNNs are employed in all three QML paradigms mentioned above. For instance, in a supervised classification task,
the goal of the QNN is to map the states in different classes to distinguishable regions of the Hilbert space, in the
unsupervised learning scenario of a clustering task is mapped onto a MAXCUT problem (27) and solved by training
a QNN to maximize distance between classes. Finally, in the reinforced learning task of a QNN can be used as the Q-
function approximator (36), which can be used to determine the best action for a learning agent given its current state.
As in classical neural networks, there are different types of networks such as convolutional networks, recurrent
networks, etc. their quantum variants have been researched, such as quantum convolutional neural networks (13) and
guantum recurrent neural networks (4).

2.8.2. Quantum Kernels (QKSs). In ML, a kernel is a function that defines the similarity or distance between pairs of

data points in a high-dimensional feature space. QK methods consider the computation of kernel functions using QCs.

There are many possible implementations. For example, consider a reproducing kernel Hilbert space equal to the

guantum state space, which is finite dimensional. In simpler terms, we can think of the quantum state space as a finite-

dimensional space (34). By using this approach, we can calculate kernel functions within this finite-dimensional space.

Another approach involves studying a reproducing kernel Hilbert space that is infinite-dimensional. In this case, we
are transforming classical vectors (which represent data points) using a QC. The QC helps us map these classical
vectors into infinite-dimensional vectors, an infinite-dimensional space allows for more complex representations and
calculations.

2.8.3. Variational Quantum Algorithms (VQAS). - VQAs are a hybrid quantum-classical optimization algorithm in
which an objective function is evaluated by quantum computation, and the parameters of this function are updated
using classical optimization methods (12).

The variational method in quantum theory is a classical method for finding low energy states of a quantum system.
The idea of this method is that one defines a wave function (called an ansatz) as a function of some parameters, and
then one finds the values of these parameters that minimize the expectation value of the energy.

It has been realized that QCs can mimic the classical technique and that a QC does so with certain advantages (29),
(40), when one applies the classical variational method to a system of n qubits, an exponential number of complex
numbers is necessary to generically represent the wave function of the system. However, with a QC, one can directly
produce this state using a PQC with less than exponential parameters.
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2.8.4. Inductive Bias. - Inductive bias means that any model, can only represent a subset of all possible functions and
is naturally inclined towards certain types of functions. These functions relate the input features to the output
predictions.

Inductive bias encompasses the assumptions and restrictions made in the model design and optimization process,
shaping the search space for potential models. The choice of model parameterization or embedding, as well as
techniques like regularization and learning rate modulation, contribute to the inductive bias.

To achieve quantum advantage with QML, we aim for QML models that have an inductive bias that is difficult to
simulate efficiently using classical models. Recent research has shown that it is possible to construct QKs with this
property, although there are some complexities regarding their trainability.

3. State of the Art. —

3.1. Methodology. - To gather new information on Quantum Cybersecurity it was used the classical search method
with the following set:

= Relevant Topic: Quantum Cybersecurity. Format: Investigation and State of art. Specialized Authors:
Abd El-Latif, Ahmed. Time Frame: 2021-2023.

= Keywords: Quantum, post-quantum, Cybersecurity, encryption, Key-Distribution, Authentication,
Digital signature, 1oT. BDB: Web of Science, Springerlink.

Meanwhile, to gather more information on QML, it was used the Snowball methodology, reading the citations of the
most recent papers on QML.

3.2. Related works and Research to QML and Cybersecurity. - The related works on cybersecurity reported in the
literature is summarized below.

In (19), the authors propose a modified AES algorithm and use quantum computing to encrypt/decrypt AES image
files using IBM Qiskit for performance evaluation. They show that AES algorithm can be implemented using quantum
gates and suggest that AES be implemented with random number generation.

AES is combined with the use of random number generation in the process. In the traditional implementation of the
AES algorithm, the Shift Row operation moves the data to align them at certain encryption steps. Since the decryption
process can reverse the order of these steps, it becomes predictable. To address this vulnerability, the author suggests
modifying the performance of the Shift Row operation to introduce random movements using Quantum Random Walk
(QRW), making it difficult to predict the correct order during the decryption process, achieving greater security than
classical approach.

In (37), the authors focus on analyzing characteristics of the quantum cryptography and exploring of the advantages
of it in the future internet. They analyze the QKD protocol in the noise-free channel by making measurements of
different variables. Probability of the eavesdropper being detected v/s number of photons measured in a noise-free
channel and 30% noise. Also analyzes the probabilities of errors in the receiver v/s probability of eavesdropper to
eavesdrop on the channel.

In (39), the authors make a contribution in the state of the art of cybersecurity from wide perspectives. They give an
overview of quantum computing and how it can affect cybersecurity issues. Also demonstrate solutions in quantum
computing to problems in classical computing paradigm related to cybersecurity and relates how quantum computing
could be used in the future to make cybersecurity solutions better.

In (7), the authors make a contribution proposing parameters and changes to RSA to make Key-Generation, encrypt
and decryption, signatures and verification feasible in actual computing and, at the same time, protected against
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guantum computing attacks. They propose a new quantum algorithm to generate factor numbers, GEECM faster than
Shor and algorithms of classic paradigm.

In (36), the authors introduce a new training method for PQCs that can be used to solve Reinforcement Learning (RL)
tasks for discrete and continuous state spaces based on the deep Q-learning algorithm. They adapt the Deep Q-Network
(DQN) algorithm to use a PQC as its Q-function approximator instead of a Neural Network (NN). For this, they use
a hardware-efficient ansatz, a target network, an -greedy policy to determine the agent’s next action and experience
replay to draw samples for training the Q-network PQC. The Q-network then is U,(s) parametrized by 0 and the target
network PQC is U'ys(s), where 65 is a snapshot of the parameters & which is taken after fixed intervals of episodes &
and the circuit is otherwise identical to that Uy(s).

Depending on the state the authors distinguish between two different types of space states: Discrete and Continuous.
The Q-values of the quantum agent are computed as the expectation values of a PQC that is fed a state s according to
equation 15.

Q(s.a) = (0¥™|UJ(5)04Us(s)|0°™) (15)

where O, is an observable and n the number of qubits, and the model outputs a vector including Q-values for each
possible Oa.

In (11), the authors demonstrate the out-of-distribution generalization for the task of learning in QML, where the
training and testing data are drawn from a different distribution. The authors consider the QML task of learning an
unknown n-qubit unitary U € U(C?"). The goal is to use training states to optimize the classical parameters a of V (),
an n-qubit unitary QNN, such that for the optimized parameters aopt,V (copt) Well predicts the action of U on previously
unseen test states. The prediction performance of the trained QNN V (aopt) can be quantified in terms of the average
distance between the output state predicted by V (aopt) and the true output state determined by U.

They provide numerical evidence to support analytical results showing that out-of-distribution generalization is
possible for the learning of quantum dynamics. They focused on the task of learning the parameters of an unknown
target Hamiltonian by studying the evolution of product states under it. The authors work establishes that for learning
unitaries, QNNs trained on quantum data enjoy out-of-distribution generalization between some physically relevant
distributions if the training data size is roughly the number of trainable gates.

In (2), the authors propose a new strategy for reducing the number of measurements in variational quantum-classical
algorithms (VQCASs) needed for convergence. VQCAs efficiently evaluate a cost function on a QC while optimizing
the cost value using a classical computer. Certain issues arise in VQCAS that are not common in classical algorithms,
implying that standard off-the-shelf classical optimizers may not be best suited to VQCASs. For example, multiple runs
of quantum circuits are required to reduce the effects of shot noise on cost evaluation. An additional complication is
that quantum hardware noise flattens the training landscape.

The authors have recently investigated shot-frugal gradient descent for VQCAs, introduced an optimizer, called
iCANS (individual Coupled Adaptive Number of Shots), which outperformed offthe-shelf classical optimizers such
as Adam for variational quantum compiling and Variational Quantum Eigensolver (VQE) tasks. The key feature of
iCANS is that it maximizes the expected gain per shot by frugally adapting the shot noise for each individual partial
derivative. In VQE and other VQCAs, it is common to express the cost function C = hHi as the expectation value of
a Hamiltonian H that is expanded as a weighted sum of directly measurable operators {h;}i according to equation 16.

N
H:Z('éhj (16)
i=1

then C is computed from estimations of each expectation hhii, which is obtained from many shots. The author’s
proposal is to randomly assign shots to the h; operators according to a weighted probability distribution proportional
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to |ci|, they prove that this leads to an unbiased estimator of the cost C, even when the number of shots is extremely
small like a single shot. This allows one to unlock a level of shot-frugality for unbiased estimation that simply cannot
be accessed without operator sampling. In addition, the randomness associated with operator sampling can provide a
means to escape from local minima of C.

A combination of the new sampling strategy with iCANS leads to the main result, which is an improved optimizer for
VQCA:s that they call Rosalin (Random Operator Sampling for Adaptive Learning with Individual Number of shots).
Rosalin retains the crucial feature of maximizing the expected gain per shot. the authors analyze the potential of
Rosalin by applying it to VQE for three molecules, namely H», LiH, and BeH,, and compare its performance with that
of other optimizers. In cases with more than a few terms in the Hamiltonian, Rosalin outperforms all other optimizer
and sampling strategy combinations considered.

In (20), the authors generalize a quantum natural gradient to consider arbitrary quantum states to significantly
outperform other VQAs. Quantum Fisher information in the context of general VQCs is a measure that quantifies how
much and in what way changing parameters in a quantum circuit affects the underlying quantum state.

The aim of the authors is to minimize the expectation value E(@) = Tr[p(@)H] of a Hermitian observable H over the
parameters @ using a VQC that depends on these parameters, this circuit produces the quantum states p(8) = ®(0)po
via mapping and might involve non-unitary transformations due to experimental imperfections or indeed intentional
non-unitary elements, such as measurements.

The authors propose a natural gradient update rule, where the quantum Fisher information matrix Fq corrects the
gradient vector gk to account for the dependent and non-uniform effect of the parameters on an arbitrary quantum state
p(0) mixed or pure. their method also applies to infinite-dimensional quantum states as continuous-variable systems.

The natural gradient descent proposed by the authors in principle allows for improvements relative to imaginary time
evolution and the pure-state variant of natural gradient. First even when the objective function is generated by an
observable as E(9) = Tr[p(8)H], their approach allows for general non-unitary elements as Completely Positive Trace-
Preserving (CPTP) maps which in principle enable the manipulation of exponentially more degrees of freedom.
Second the expected value E() := Tr[p(6)H] is a mapping that is linear in quantum state, their results shown that are
well-defined for more general objective functions and its convergence is guaranteed even in the presence of shot noise.
When compared to previous studies, the new approach has the advantage that it explicitly takes into account
imperfections of the VQC.

In (16), the authors provide an accessible introduction to Quantum Embedding Kernels (QEKSs) and then analyze the
practical issues arising when realizing them on a noisy near-term QC. QEKSs are a subclass of quantum kernel methods
where a PQC is used to embed datapoints into the Hilbert space of quantum states. QEKs have certain appealing
properties that make them attractive for use, like they limited depth does not require long coherence times, another
strong point is that noisy PQCs still lead to well-defined QEKSs. The authors propose a series of improvements. First,
to use the kernel-target alignment as a cost function to train parameters of the QEK to increase its performance on
particular datasets. Second, they propose a mitigation strategy tailored for the QEKs that exploits the kernel’s
definition to infer the underlying noise levels. Lastly, they propose a strategy for alleviate the influence of noise on
the kernel matrix based on a semi-definite program.

The QEK is defined as the inner product between quantum states, which is given by the overlap shown in equation
17.

k(x,x%) = [(o(x?)]¢(x))]? (17)

Associated to the quantum feature map |p(X)i, but we are not able to avoid noise, which means that we cannot assume
that the embedded quantum state is pure, then the quantum embedding is realized by a data-dependent density matrix
p(X) which for pure states reduces to p(x) = |p(X)ihe(x)|, with this modification the inner product is given by equation
18.
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k(x,x7) = Tr{p(x)p(x)} (18)

This inner product is also known as the Hilbert-Schmidt inner product for matrices. In summary, any quantum feature
map induces a QEK. We can use this kernel as a subroutine in a classical kernel method, for example the Support
Vector Machine (SVM), which yields a hybrid quantum-classical approach.

To be able to use QEKSs in this way, is needed to evaluate the overlap of two quantum states on near-term hardware.
There are a number of advanced algorithms to estimate the overlap of two quantum states. All these algorithms work
for arbitrary states, and so they are agnostic to how the states were obtained by necessity. By exploiting the structure
and specifics of QEKSs, though. The authors propose a better way to do this overlap, for unitary quantum embeddings
they construct the adjoint of the data-encoding circuit Uf(x). Another approach proposed is the SWAP test, based on
the SWAP trick, a mathematical gimmick that allow to transform the product of the density matrices into a tensor
product (9).

Finally, the authors have performed various numerical experiments that showed improvement in classification
accuracy after training. They have also investigated noise mitigation techniques and proposed device noise mitigation
techniques specific for kernel matrices and combined them with regularization methods. Lastly, they tested a large set
of combinations, both on simulated depolarizing noise as well as on data from a real quantum processing unit.

3.3. Comparative analysis of the latest advances. - Table I shows the advantage (column “Comparative advantage”)
of the contribution made (2nd column) by the reference in column “Ref”.

3.4. Bibliographic Discussion. - From the literature about the problems and the context of development of the search,
it has been possible to delve into the new contributions and their functionalities.

We have noticed that in the QML field, researchers opted for different algorithms competing against each other to see
which one gives the best results, QNNs vs. QVAs vs. QKs, each one with its own pros and cons. It will be necessary
to observe how these algorithms evolve with the passage of time and the advancement of technology.
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Ref

Contribution made

Comparative advantage

(36)

New training method for PQCs that can be used to solve
Reinforcement learning tasks for discrete and continuous
states spaces based on the deep Q-learning algorithm

Training method for discrete and continuous
state spaces for quantum circuits

(11) | Demonstration the Out-of-Distribution generalization for | Ability to extrapolate from training data to
the task of learning in QML where the training and testing | unseen data with the potential of QML
data are drawn from different distributions methods to outperform classical ML
) New strategy for reducing the number of measurements with | Rosalin outperforms other optimizers in the
an adaptive optimizer to construct an improved optimizer | task to find the ground states of molecules
called Rosalin that implements stochastic gradient descent | H,, LiH, and BeH, without and with
while adapting the shot noise for each partial derivative and | quantum hardware noise
randomly assigning the shots according to a weighted
distribution
(20) | Generalization of quantum natural gradient to consider | Demonstration in numerical simulations of
arbitrary quantum states via completely positive maps, thus | noisy quantum circuits the practicality of the
the circuits can incorporate both imperfect unitary gates and | new approach and confirm it can
fundamentally non-unitary operations such as measurements | significantly outperform other variational
techniques
(16) | An accessible introduction to quantum embedding kernels, | Improvement in classification accuracy after
a analysis of the practical issues arising when realizing them | training, noise mitigation techniques and
on a noisy near-term QC, and a strategy to mitigate these | regularization methods for specific kernel
detrimental effects which is tailored to quantum embedding | matrices
kernels
(19) | Propose of AES algorithm for Quantum Computing with| Propose of Quantum version of AES
improved Security using QRW algorithm with improvement against
Quantum attacks
(37) | Explication of QKD and experiments with Quantum Noise | State of art about QKD and experiments with
eavesdropper
(7) Propose parameters and changes to RSA,on QC, to make| Proposes a GEECM, faster algorithm than
feasible in actual Shor and experiments with eavesdropper
(39) | Give an overview of QC related to Cybersecurity presenting | Proposes a state of art of Quantum attacks,

several Quantum solutions and show how can be used in
future to make the area better than now

and existing Quantumbased approaches for
Cybersecurity

Table I. Comparative Table
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3.5. State of the Art Timeline. - Table Il shows a timeline of quantum computing major advances.

Date Quantum Computing Major Advances

1970 James Park articulates the no-cloning theorem (28)

1973 Alexander Holevo articulates the Holevo’s Theorem and Charles H. Bennet shows that computation
can be done reversibly (6)

1980 Paul Beinoff describes the 1st quantum mechanical computer model (5), Tomasso Toffoli introduces
the Toffoli Gate (38)

1985 David Deutsch describes the 1st universal QC

1992 David Deutsch and Richard Jozsa propose a computational problem that can be solved efficiently with
the Deutsch—Jozsa algorithm on a QC

1993 Dan Simon invents an oracle problem, for which a QC would be exponentially faster than a
conventional computer

1994 Peter Shor publishes the Shor’s Algorithm

1995 Peter Shor proposes the 1st schemes for quantum error correction (35)

1996 Lov Grover invents the quantum DB search algorithm

2000 Arun K. Pati and Samuel L. Braunstein proved the quantum no-deleting theorem

2001 First execution of Shor’s algorithm

2003 Implementation of the Deutsch—Jozsa algorithm on a QC

2006 First 12 qubit QC benchmarked

2007 D-Wave Systems demonstrates use of a 28-qubit annealing QC

2009 First electronic quantum processor created

2010 Single-electron qubit developed

2014 Scientists transfer data by quantum teleportation over a distance of 3 m with 0% error rate (30)

2017 IBM unveils 17-qubit QC

2018 Google announces the creation of a 72-qubit quantum chip

2019 IBM reveals its biggest QC yet, consisting of 53 qubits

2020 Google engineers report the largest chemical simulation on a QC

2021 IBM claims that it has created a new 127 quantum bit processor

2022 Researchers at Google Quantum Al Team Make Traversable Wormhole with a QC

2023 Researchers of Innsbruck have entangled two ions over a distance of 230 m

Table I1. Timeline of Quantum Computing Major Advances
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3.6. Expected or surprising results. - While we look for information for this survey, we read a diversity of articles,
where some of them appears to be science fiction or coming out from a movie, but they are real scientific investigations
like (18) in Nature. This article caused some controversy and what we least want is to get into controversy, but we
must not forget that it is an amazing experiment and discovery.

Another point that caught the attention is the rapid advance of quantum computing. It is a subject that is not heard as
much as Al or neural networks, but it is a field that is advancing by leaps and bounds. So we are happy to contribute
with this survey.

4. Conclusions. - Quantum Computing is still in its early stages, and building a functional and efficient QC with
enough qubits will take years.

QCs have the ability to simulate molecular behavior at a fundamental level, making them valuable for various
industries. Automakers like VVolkswagen and Daimler use QCs to analyze and improve the composition of electric
vehicle batteries. Pharmaceutical companies also utilize QCs to study chemicals and explore new possibilities for
medicine development. Quantum computing has the potential to revolutionize society, with its ability to solve
optimization problems quickly by evaluating numerous solutions. Airbus employs QCs to determine fuel-efficient
flight paths, while Volkswagen has developed a tool for optimizing bus and taxi routes to reduce traffic congestion.
Some scientists believe that QCs could accelerate advancements in Al. However, the full extent of quantum
computing’s potential may take many years to realize.

The QML domain should also target designing new quantum learning models that will observe patterns under quantum
mechanics schemes, not classical statistical theory. This will provide an opportunity to explore new model
architectures that might overcome classical machine learning limitations.

The development of post-quantum cryptography is crucial to mitigate the cybersecurity risks posed by quantum
computing. Post-quantum cryptography refers to algorithms that are resistant to attacks from QCs. It not only improves
database search capabilities but also addresses optimization problems in various business domains such as data
analytics, logistics, and medical research.

Discovering better algorithms to work with quantum computing is still an open area of research. Finally, this study
gives an overview of QML, quantum cybersecurity and recent studies in quantum computations with its possible
applications.
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Resumen. - Este articulo muestra una implementacion de la criptografia cuantica. Se introduce los conceptos basicos
de la computacion cuéntica para comprender los términos mencionados en la implementacion relacionados con la
ciberseguridad y la distribucién de llaves cuanticas (QKD). Se muestra una aplicacion de QKD, donde se ve como se
detecta facilmente un espia cuando se intercepta un mensaje.
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M. Solar, J.-P. Villacura, F. Cisternas Alvarez, L. Dombrovskaia

Summary. - This article shows an implementation of quantum cryptography. We introduce the reader to the basic
concepts of quantum computing so that they can easily understand the terms mentioned in the implementation related
to cybersecurity and quantum key distribution (QKD). We show an application of QKD, where we can see how a spy
is easily detected when a message is intercepted.

Keywords: Quantum Computing; Quantum Key Distribution (QKD); Quantum Cryptography.

Resumo. - Este artigo mostra uma implementacdo de criptografia quéntica. Apresentamos ao leitor os conceitos
basicos da computagdo quantica para que ele possa entender facilmente os termos mencionados na implementacao
relacionados a seguranca cibernética e distribuicdo de chaves quanticas (QKD). Mostramos uma aplicacéo de QKD,
onde podemos ver como um espido é facilmente detectado quando uma mensagem € interceptada.

Palavras-chave: Computacdo Quéntica; Distribuicdo de Chaves Quénticas (QKD); Criptografia Quantica.

Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 27 (2024). pp. 200-219
https://doi.org/10.36561/ING.27.13
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106 — Universidad de Montevideo, Uruguay
201


https://doi.org/10.36561/ING.27.13

M. Solar, J.-P. Villacura, F. Cisternas Alvarez, L. Dombrovskaia

1. Introduccién. - Un computador cuantico (QC por las siglas en inglés de Quantum Computing) es un computador
gue explota fenébmenos de la mecénica cuéntica. A pequefia escala, la materia fisica exhibe propiedades tanto de
particulas como de ondas, y la computacion cuantica aprovecha este comportamiento utilizando hardware
especializado. La fisica clasica no puede explicar el funcionamiento de estos dispositivos cuanticos, y un QC escalable
podria realizar algunos calculos exponencialmente méas rapido que cualquier computador clasico moderno [1].

Nadie ha mostrado la mejor manera de construir un QC tolerante a fallas, y varias empresas y grupos de investigacion
estan investigando diferentes tipos de bits cuanticos (qubits, por las siglas en inglés de Quantum Bits) [2]. Algunos
ejemplos de estas tecnologias de qubits son procesadores de trampa de iones basados en puertas [3], procesadores
superconductores basados en puertas [4], procesadores fotonicos [5], procesadores de atomos neutros [6],
procesadores de atomos Rydberg [7], o recocidos cuanticos °. Sin embargo, el uso de este Ultimo se limita slo a casos
especificos [8].

Los datos cuanticos exhiben dos propiedades propias de la computacién cuéntica, la superposicion y el
entrelazamiento, lo que lleva a distribuciones de probabilidad conjuntas que podrian requerir una cantidad exponencial
de recursos computacionales clasicos para representar o almacenar.

El qubit sirve como unidad basica de informacidn cuéntica. Representa un sistema de dos estados, como un bit clésico,
excepto que puede existir en una superposicién de sus dos estados. En cierto sentido, una superposicion es como una
distribucion de probabilidad entre dos valores. Sin embargo, un célculo cuéntico puede verse influenciado por ambos
valores a la vez, lo que es inexplicable por cualquiera de los estados individualmente. En este sentido, un qubit
superpuesto almacena ambos valores simultaneamente. Al medir un qubit, el resultado es una salida probabilistica de
un bit clasico. Si un QC manipula el qubit de una manera particular, los efectos de interferencia de ondas pueden
amplificar los resultados de medicion deseados.

Ejemplos de datos cuanticos que pueden generarse 0 simularse en un dispositivo cuantico son la simulacién quimica
[9], la simulacién de materia cuéntica [10], el control cuéntico [11], las redes de comunicacion cuéntica [12], o
metrologia cuantica [13].

La teoria de la computacién cuéntica sefiala que su velocidad de procesamiento puede ser mucho mas rapida que
incluso el supercomputador mas rapido de la actualidad. Ejemplos como el algoritmo de Shor, con su capacidad
potencial para factorizar grandes nimeros primos en cuestion de segundos, a diferencia de los miles de afios que podria
tardar la computacion clasica, se consideran signos de los avances y el desarrollo que vendran con la computacion
cuéntica [14], especialmente en criptografia.

La criptografia ha tenido un desarrollo importante desde 1975 con el establecimiento del algoritmo Data Encryption
Standard (DES) para el cifrado de archivos mientras emergia la informatica. Desde entonces se han desarrollado varios
algoritmos para cumplir esta funcién criptografica, siendo los mas conocidos RSA (Rivest-Shamir-Adleman) y
Advanced Encryption Standard (AES). La computacién cuantica amenaza la seguridad de estos algoritmos al poder
realizar calculos mucho mas rapido, pudiendo resolver operaciones que en el paradigma clasico llevarian unos 50 afios
utilizando supercomputadores en cuestion de segundos.

La Distribucidn de Llaves Cuanticas (QKD por sus siglas en inglés de Quantum Key Distribution) esta estrechamente
relacionada con la criptografia, ya que la seguridad de los datos depende de la transmision de la llave previamente
generada por un algoritmo criptografico.

Este articulo muestra una implementacion de la criptografia cuantica, destacando su potencial. La estructura de este
articulo incluye una breve descripcion de la computacién cuéntica seguida de una seccién con el estado del arte que
muestra los Gltimos avances en criptografia cuantica. En la seccion IV se muestra una aplicacion de la criptografia
cuéntica, donde se puede ver como se detecta facilmente un espia cuando se intercepta un mensaje. La seccion final

5 https://www.dwavesys.com
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resume las conclusiones.
2. Una breve descripcion general de la computacién cuantica. —

2.1. Propiedades de la computacién cuantica. - La computacion cuéntica se basa en propiedades de la mecénica
cuantica para procesar problemas que estarian fuera del alcance de los computadores clasicos. Un QC utiliza qubits.
Los qubits son como bits normales en un computador clasico, pero con la capacidad adicional de colocarse en un
estado de superposicion y compartir entrelazamiento entre si [15].

La computacion cuantica funciona utilizando principios cuanticos. Los principios cuanticos requieren un nuevo
diccionario de términos para comprenderse completamente, términos que incluyen superposicion, entrelazamiento y
decoherencia. A continuacion, se explican brevemente estos principios.

= Superposicion: La superposicion establece que, al igual que las ondas en la fisica clasica, se puede agregar
dos 0 més estados cuénticos y el resultado serd otro estado cuéntico valido. Por el contrario, también se puede
representar cada estado cuantico como una suma de dos 0 mas estados distintos. Esta superposicion de qubits
da a los QC un paralelismo inherente, permitiéndoles procesar millones de operaciones simultaneamente.

= Entrelazamiento: El entrelazamiento cuantico ocurre cuando dos sistemas se vinculan tan estrechamente
que el conocimiento sobre uno proporciona conocimiento inmediato sobre el otro, sin importar qué tan lejos
estén. Los procesadores cuanticos pueden sacar conclusiones sobre una particula midiendo otra; el
entrelazamiento cuantico permite a los QC resolver problemas complejos méas rapidamente. Cuando se mide
un estado cuantico, la funcién de onda colapsa y el estado se mide como cero o uno. En este estado conocido
0 determinista, el qubit actia como un bit clasico. El entrelazamiento es la capacidad de los qubits de
correlacionar su estado con otros qubits.

= Decoherencia: La decoherencia es la pérdida del estado cuéntico en un qubit. Los factores ambientales,
como la radiacién, pueden provocar el colapso del estado cuéntico de los qubits. Un gran desafio de ingenieria
en la construccién de un QC es disefiar diversas caracteristicas que intenten retrasar la decoherencia del
estado, como la construccion de estructuras especiales que protejan los qubits de campos externos.

El estado actual de la computacion cuéntica se conoce como la era de la cuéntica ruidosa de escala intermedia (NISQ,
por las siglas en inglés de Noisy Intermediate-Scale Quantum), caracterizada por procesadores cuanticos que
contienen entre 50 y 100 qubits que aun no estan lo suficientemente avanzados para la tolerancia a fallas ni lo
suficientemente grandes como para alcanzar la supremacia cuantica. El término NISQ fue acufiado por [16]. Estos
procesadores, que son sensibles a su entorno (ruidoso) y propensos a la decoherencia cuantica, ain no son capaces de
realizar una correccién continua de errores cuanticos. Esta escala intermedia esta definida por el volumen cuantico,
gue se basa en el nimero moderado de qubits y la fidelidad de la puerta.

Los computadores clasicos realizan operaciones clésicas deterministas o pueden emular procesos probabilisticos
utilizando métodos de muestreo. Al aprovechar la superposicién y el entrelazamiento, los QC pueden realizar
operaciones cuanticas que son dificiles de emular a escala con los computadores clasicos. Las ideas para aprovechar
la computacion cuantica NISQ incluyen optimizacion, simulacién cuantica, criptografia y aprendizaje automatico (ML
por sus siglas en inglés de Machine Learning).

En particular, se cree que los QC son capaces de resolver rapidamente muchos problemas que ningin computador
clasico podria resolver en un periodo de tiempo factible, una caracteristica conocida como supremacia cuantica [17].

2.2. Puertas cuanticas. - El estado de los qubits se puede manipular aplicando puertas légicas cuanticas, de forma
analoga a cdmo se pueden manipular los bits clasicos con puertas Idgicas clasicas. A diferencia de muchas puertas
légicas clésicas, las puertas l6gicas cuanticas son reversibles [18]. Las puertas de I6gica cuantica estan representadas
por matrices unitarias, una puerta que acttia sobre n qubits esta representada por una matriz unitaria de 2" x 2",
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Los estados cuanticos generalmente se representan mediante kets, de una notacién conocida como bra-ket, la
representacion vectorial de un solo qubit se muestra en la ecuacién 1.

o) = wl0)+ ) [ %] )

Vo y vison las amplitudes de probabilidad complejas del qubit, estos valores determinan la probabilidad de medir un 0
o un 1, al medir el estado del qubit. EI valor cero esta representado por el ket en la ecuacién 2, y el valor uno esta
representado por el ket en la ecuacion 3.

=5 2)

-] o

El producto tensorial denotado por el simbolo @ se utiliza para combinar estados cuéanticos. La accion de la puerta
sobre un estado cuéntico especifico se encuentra multiplicando el vector |p1i que representa el estado por la matriz U
gue representa la puerta, por lo que el resultado es un nuevo estado cuantico |p.i mostrado en la ecuacion 4.

Ulpr) = |d2) (4)
Existen muchas puertas cuanticas, a continuacion, se revisan algunas de las més utilizadas en la literatura:

= Puerta NOT: Esta puerta es ampliamente conocida como puerta de Pauli-X, ya que esta puerta cuantica en
particular transforma el estado existente del qubit para rotarlo alrededor del eje X. Como sugiere el nombre,
la puerta NOT convertiria un qubit de su estado inicial a su estado complementario. Esta puerta cuantica esta
representada por la matriz en la ecuacién 5 y opera como se muestra en la ecuacion 6.

v ()

X0y = |1, X|1) = |0) (6)

= Puerta Pauli-Y: Las puertas Pauli-Y son capaces de rotar el qubit de entrada alrededor del eje Y. Esta puerta
cuantica esta representada por la matriz en la ecuacion 7 y opera como se muestra en la ecuacion 8.

Y = ([?) _0?) (7)

Y|0) = 4[1), Y1) = —i|0) (8)

= Puerta Pauli-Z: La puerta Pauli-Z o de fase flip es capaz de rotar el qubit de entrada alrededor del eje Z.
Esta puerta cuéntica esta representada por la matriz en la ecuacion ??.

z~(5 %) ©)

Pauli-Z deja el estado de sesgo |0i sin cambios y asigna |1i a —|1i como se muestra en la ecuacion 10.
Z10) = |0), Z[1) = —|1) (10)
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= Puerta NOT controlada: la puerta NOT controlada (CNOT) acttia en 2 (0 més) qubits y realiza la operacion
NOT en el segundo (0 mas) qubit solo cuando el primer qubit es |1i. Esta puerta estd representada por la
matriz unitaria hermitiana (ecuacion 11), y opera segun la ecuacion 12.

1000
. lo 100
CNOT = |4 o o (11)
00 1 0
CNOT|00) = |00)
CNOT|01) = |01)
CNOT|10) = [11) (12)
CNOT|11) = [10)

= Puerta Hadamard: La puerta Hadamard actda sobre un solo qubit y crea estados de superposicién iguales
dadoyun estado de sesgo. La puerta de Hadamard realiza una rotacion de z sobre el eje (X™ +z°)/ 2 en la Esfera
de Bloch (Figura I). Esta puerta esta representada por la matriz de Hadamard (ecuacién 13), y opera como en
la ecuacion 14.

1 /11
#=35(0 ) o
H|0) = % H|1) = Lzm (14)

2.3. Ruido. - El ruido esta presente en los QC modernos. Los qubits son susceptibles a interferencias del
medioambiente, fabricacion imperfecta, TLS y, a veces, incluso rayos gamma. Hasta que se alcance la correccion de
errores a gran escala, los algoritmos actuales deben poder seguir funcionando en presencia de ruido. Esto hace que
probar algoritmos bajo ruido sea un paso importante para validar algoritmos y modelos cuanticos.

9

11
Figura I. Esfera de Bloch para representar un qubit.

2.4. Correccion de errores cuanticos (QEC). - La correccion de errores cuanticos (QEC por sus siglas en inglés de
Quantum Error Correction) se utiliza en computacion cuéntica para proteger la informacion cuéntica de errores
debidos a la decoherencia y otros ruidos cuanticos. La correccion de errores tradicional emplea repeticidn excesiva.
El codigo de repeticion es la forma mas sencilla pero ineficiente. La idea es almacenar la informacion varias veces y
realizar una votacion mas amplia en caso de que luego se descubra que estas copias difieren. No es posible copiar
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informacion cuantica debido al teorema de no-clonacién. Este teorema parece presentar un obstaculo para formular
una teoria de QEC; sin embargo, es concebible transferir la informacion l6gica de un solo qubit a un estado altamente
entrelazado de varios qubits fisicos [16].

La evolucion de la computacion cuéntica ha sido muy rapida. La Tabla | muestra una cronologia de los principales
avances en la computacién cuantica.

3. Estado del Arte. - La Distribucién de Llaves Cuanticas (QKD por sus siglas en inglés de Quantum Key
Distribution) estd estrechamente relacionada con la criptografia, ya que la seguridad de los datos depende de la
transmisién de la llave previamente generada por un algoritmo criptografico.

Existen peligros asociados a la transmisidn de la llave que se solucionaron en parte con la introduccion de la llave
asimétrica (cuyo algoritmo mas famoso es RSA).

La computacién cuantica propone nuevas soluciones en este aspecto al poder transmitir la misma llave a dos
destinatarios (Alice y Baob), con una altisima certeza de corroborar que no hay una tercera persona obteniendo esta
llave. Esto es posible gracias a propiedades cuanticas como el entrelazamiento y la no-clonacién. Con el
entrelazamiento es posible conocer el estado de ambos fotones (es decir, direccién de giro) y la no-clonacion permite
detectar si hay algun intruso en el sistema, ya que arrojaria una Ilave comun diferente a la de Alice y Bob (Figura I1).
Como Alice y Bob tienen la misma Ilave comdn, Alice puede cifrar su mensaje y enviarselo a Bob, quien tiene la llave
para descifrarlo y, por lo tanto, leer el mensaje. Se asume un canal libre de ruido para esta situacion.

La computacion cuantica también puede contribuir al problema del "bloqueo de un solo uso"” de la computacion clésica
al proporcionar llaves aleatorias debido al principio de incertidumbre de Heisenberg. Hay que tener en cuenta que en
este tipo de problema la seguridad depende hasta cierto punto de la aleatoriedad de la llave.

En [17], los autores proponen un algoritmo AES modificado y utilizan computacion cuéntica para cifrar/descifrar
archivos de imagenes AES utilizando IBM Qiskit para la evaluacion del rendimiento. Ellos muestran que el algoritmo
AES se puede implementar utilizando puertas cuanticas y sugieren que AES se implemente con generacién de nimeros
aleatorios.

Fecha Principales avances en computacion cuantica

1970 James Park articula el teorema de no-clonacion ?

1973 A. Holevo articula el teorema de Holevo y Ch. H. Bennet muestra que el célculo se puede hacer de
forma reversible ?

1980 Paul Beinoff describe el primer modelo de computador de mecéanica cuantica ?, Tomasso Toffoli presenta
la Puerta de Toffoli ?

1985 David Deutsch describe el primer QC universal

1992 D. Deutsch y R. Jozsa proponen un problema computacional que puede resolverse eficientemente con

su algoritmo en un QC

1993 Dan Simon inventa un problema de oraculo, para el cual un QC seria exponencialmente mas rapido que
un computador cléasico
1994 Peter Shor publica el algoritmo de Shor

1995 Shor propone los primeros esquemas para QEC ?

1996 Lov Grover inventa el algoritmo de busqueda de BDs cuénticas
2000 Pati y Braunstein demostraron el teorema cuantico de no eliminacion
2001 Primera ejecucion del algoritmo de Shor

2003 Implementacion del algoritmo Deutsch-Jozsa en un QC

2006 Primer QC de 12 qubits

2007 Sistema D-Wave muestra el uso de un QC de recocido de 28 qubits
2009 Creacion del primer procesador cuantico electronico
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2010 Desarrollo del qubit de un solo electron

2014 Los cientificos transfieren datos mediante teletransportacion cuantica a una distancia de 3 m con una
tasa de error del 0% ?
2017 IBM presenta el QC de 17 qubits

2018 Google anuncia la creacion de un chip cuantico de 72 qubits

2019 IBM revela su mayor QC hasta ese momento de 53 qubits

2020 Google informa la simulaciéon quimica mas grande en un QC

2021 IBM afirma que ha creado un procesador de 127 qubits

2022 El equipo de Google crea un agujero de gusano transitable con un QC
2023 Investigadores de Innsbruck entrelazaron dos iones a mas de 230 m

Tabla I: Cronologia de los principales avances de la computacion cuantica

AES se combina con el uso de generacion de nimeros aleatorios en el proceso. En la implementacion tradicional del
algoritmo AES, la operacion Shift Row mueve los datos para alinearlos en ciertos pasos de cifrado. Dado que el proceso
de descifrado puede invertir el orden de estos pasos, se vuelve predecible. Para abordar esta vulnerabilidad, el autor
sugiere modificar el rendimiento de la operacion Shift Row para introducir movimientos aleatorios utilizando Quantum
Random Walk (QRW), dificultando la prediccidn del orden correcto durante el proceso de descifrado, logrando una
mayor seguridad que el enfoque clésico.

En [18], los autores se centran en analizar las caracteristicas de la criptografia cuantica y explorar sus ventajas en el
futuro de Internet. Analizan el protocolo QKD en el canal libre de ruido realizando mediciones de diferentes variables,
como la probabilidad de que se detecte al espia v/s nimero de fotones medidos en un canal libre de ruido y 30% de
ruido. También analiza las probabilidades de errores en el receptor v/s probabilidad de que un espia escuche a

escondidas el canal.

Affect Common Key

COMMON KEY
Encrypted Decrypted
Message $ Message
KEY KEY

Alice Ioo. > a Bob I

Entangled Photons

Figura Il. Distribucidn de Llaves Cuanticas (QKD).

En [19], los autores hacen un aporte al estado del arte de la ciberseguridad desde amplias perspectivas. Ofrecen una
vision general de la computacién cuéantica y cémo puede afectar a los problemas de ciberseguridad. También
demuestra soluciones en computacién cuéntica a problemas del paradigma de computacion clasica relacionado con la
ciberseguridad y muestra como la computacion cuantica podria usarse en el futuro para mejorar las soluciones de
ciberseguridad.

En [20], los autores hacen una contribucion proponiendo parametros y cambios a RSA para hacer factibles la
generacion de llaves, el cifrado y descifrado, las firmas y la verificacion en la computacion actual y, al mismo tiempo,
protegidos contra ataques de computacion cuantica. Proponen un nuevo algoritmo cuantico para generar nimeros de
factores, conocido como Método de factorizacién de curvas elipticas de Grover mas el uso de curvas de Edwards
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(GEECM por sus siglas en inglés de Grover plus Elliptic-Curve factorization Method using Edwards curves) méas
rapido que Shor y algoritmos del paradigma clésico.

La Tabla Il muestra la ventaja (columna “Ventaja comparativa”) de la contribucion realizada (2da columna) por la

referencia en la columna “Ref”.

4. Implementacion de QKD. - En esta seccion se usa la propiedad de los estados de superposicion y se muestra su
utilidad para compartir llaves cuanticas de forma segura. Esto se hace de una manera diferente al paradigma de
computacidn clasica, donde no se puede estar seguro de si hay otras personas escuchando en el canal.

El principio de QKD consiste en encontrar una llave segura que pueda utilizarse para cifrar la comunicacion entre dos
interlocutores de forma segura, con una alta probabilidad de detectar un espia en el canal de comunicacion.

Utiliza cuatro posibles estados cuanticos para representar los qubits de informacion, que se pueden representar en la
esfera de Bloch (Figura Il1). Estos cuatro posibles estados cuanticos son:

|0 y |1i: Estados de polarizacidn lineal de la luz alineados horizontal y verticalmente, respectivamente.

|[+iy |-i: estados de polarizacidn diagonal de la luz de +45 grados alineados diagonalmente en +45°y —45°,

Son una superposicion de los estados |0i y |1i.

Ref Contribucion realizada Ventaja comparativa

[19] Propuesta de algoritmo AES para Computacion | Propuesta de version Quantum del algoritmo AES
Cuantica con Seguridad mejorada usando con mejora contra ataques Quantum
QRW

[20] Explicacion de QKD y experimentos con Ruido | Estado del arte sobre QKD y experimentos con
Cuantico espias

[21] Ofrece una descripcion general de QC relacionado | Propone un estado del arte de los ataques Quantum
con la ciberseguridad presentando varias soluciones | y los enfoques existentes basados en Quantum para
Quantum y muestra como se pueden utilizar en el | la ciberseguridad
futuro.

[22] Propone parametros y cambios a RSA, en QC, para | Propone un GEECM, algoritmo mas rapido que
hacerlos factibles en la actualidad Shor y experimenta con escuchas de espias

Tabla Il. Tabla comparativa.

Para fines préacticos, se supone que Alice quiere enviar el siguiente mensaje a Bob: 12 32 2 1 usando QKD.

Lo que se desea es enviar una cadena como mensaje a través del protocolo de comunicacion cuéntica, tomando en
consideracién los siguientes escenarios:

Que el mensaje se transmita correctamente entre ambos interlocutores (Alice y Bob) sin la presencia de un

espia.

Deteccion del espia: Particularidad del paradigma de la computacién cuéntica basado en el principio de

entrelazamiento y superposicion.
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En ambos casos se determina la ‘Llave Compartida’, que se utiliza para transmitir el mensaje de forma segura. Ademas
del aspecto cuéntico, la biblioteca crytography.fernet se utiliza para cifrar el mensaje que Alice envia a Bob utilizando
la llave obtenida con el uso de este protocolo de comunicacion cuantica. Las bibliotecas requeridas son las siguientes:

#Importing Libraries
from giskit import QuantumCircuit, Aer, tramnspile
from giskit.visualization import plot_histogram, plot_bloch_multivector
1 from numpy.random import randint
import numpy as np
import hashlib
7 import os
import random
» from cryptography.hazmat.primitives.ciphers import Cipher, algorithms, modes from
cryptography.hazmat .backends import default_backend
10 from cryptography.hazmat.primitives import padding
11 np.random.seed(seed=0)

x

4.1. Transmision entre interlocutores sin presencia de un Espia. - Esta seccién presenta la transmisién de un
mensaje entre dos interlocutores utilizando el protocolo de comunicacién cuantica BB84 sin la presencia de un espia
(Illamémosla Eve). Se utilizan las siguientes funciones y se explican a medida que se utilizan:

i def convertir_a_binario(valor, prefijo):
if isinstance(valor, str):

binario = ’’.join(format(ord(c), ’08b’) for c in valor)
4 elif isinstance(valor, int):
binario = bin(valor) [2:]
if len(binario) < prefijo:
binario = "0" * (prefijo - len(binario)) + binario

return binario
1 def convertir_de_binario(cadena, prefijo):
1 if len(cadena) Y% prefijo != 0:
1 raise ValueError("La longitud de la cadena no es divisible por el prefijo")
1 lista = []
1 for i in range (0, len(cadena), prefijo):
14 subcadena = cadenal[i:i+prefijol
1 numero = int (subcadena, 2)
1 lista.append (numero)
1 return lista
1= def encode_message (bits, bases):
1 message = []
n=len(bases)
21 for i in range(mn):
qc = QuantumCircuit(1,1)
2 if str(bases[i]) == ’0?:
24 if str(bits([i]) == ?0°’:
2 pass
26 elif str(bits[i]) == 21°:
27 qc.x(0)
28 else:
if str(bits[i]) == ’0°:
qc.h (0)
elif str(bits[i]) == ’1°:
qc.x (0)
qc.h(0) gc.barrier ()
34 message.append (qc)
return message
def measure_message (message, bases):
backend = Aer.get_backend(’aer_simulator’)
measurements = []
n=len(bases)
for q in range(m):

1 if str(bases[q]) == ’0’: # base Z
message [q] . measure (0,0)

1 message [q] .h (0)

4

b

' if str(bases[q]) == ’1’: # base X
1

' message [q] . measure (0,0)

1

aer_sim = Aer.get_backend(’aer_simulator’)
47 result = aer_sim.run(message[q], shots=1, memory=True).result ()
15 measured_bit = int(result.get_memory () [0])

measurements.append (measured_bit)
return measurements
1 def remove_no_coincidences (a_bases, b_bases, bits):
good_bits = []
n=len(bits)
1 for q in range(mn):
if str(a_bases[q]) == str(b_bases[ql):
good_bits.append(bits[q])
return good_bits
s def sample_bits(bits, selection):
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sample = []
for i in selection:
i = np.mod{(i, len(bits))
sample .append (bits.pop(i))
return sample

La situacion es la siguiente:
= Alice quiere enviar como mensaje la cadena: 123221
= Alice quiere enviarle la cadena utilizando el protocolo de comunicacion cuantica a Bob:
o Elcifrado binario que utiliza 2 bits para cada cifrado es: 0b011011101001

o La ‘Llave Comin’ se determina mediante el uso del protocolo cuantico para cifrar el mensaje y
transmitirlo de forma segura.

Lo anterior se obtiene de la siguiente manera:

1 Mensaje_sin_encriptar=[1,2,3,2,2,1]

2 prefix=2

] Mensaje_binario_sin_encriptar=".join([convertir_a_binario(x,prefix} for x in
Mensaje_si #print(’Cadena en Binario que quiere enviar Alice a Bob: ’+
Mensaje_binario_sin_encriptar

+ n=30

» Bits_a_mandar_testeo=randint (2, size=n)

Alice envia el mensaje (bits que se utilizaran para establecer la Llave Compartida) a Bob usando una base aleatoria
gue contiene informacién correspondiente a la base en la que se codificara cada qubit (Base-Z para 0 o0 Base-X para
1) de acuerdo a lo siguiente:

1 Base_Alice=randint(2,size=len(Bits_a_mandar_testeo))
2 print (’Base Alice: ’+str(Base_Alice))

1 Base Alice: [1 0 1 0110110010111 1101011110100 1]

Para codificar el mensaje con esta base se utiliza la funcidn encode_message(bits, bases), que funciona de la siguiente
manera:

= « Cada elemento de la base corresponde a la base de codificacion:
o  0: Preparar la codificacion del qubit en la base Z
o 1:Preparar la codificacion del qubit en la base X

= Por ejemplo, si se tiene un bit 1 en la base 0, implica que la codificacion es 17 en la base Z.

=  Esto es importante ya que dependiendo de la base sobre la que se realice la codificacion se utilizan diferentes
puertas cuénticas. Para codificar un 1 en la base X, se aplica la puerta Hadamard H para integrar la
superposicion de estados, junto con la puerta X para cambiar el estado del qubit de 0 a 1. En las simulaciones
de Qiskit, todos los estados se inicializan en 0y, por lo tanto, a veces se debe usar la negacion con la puerta
X para tener el estado 1.

= Para cada bit que se va a codificar, utilizando las reglas anteriores, se utiliza qc.barrier() para separar los
estados.

=  Aplicando la funcion encode_message(bits, bases) sobre el mensaje que Alice quiere enviar a Bob, con la
base de Alice, se tiene: mensaje=codificar_mensaje(Bits_para_enviar_prueba, Base_Alice)
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Se realiza una rapida verificacion de que el primer elemento del mensaje codificado sea consistente en su circuito
cuéntico segun su qubit y base, produciendo la salida de la Figura IlI:

1 print(’Bit: ’+str(Bits_a_mandar_testeo [0])+’, Base: ’+str(Base_Alice[0]))
2 # Se presenta el circuito cuantico del primer qubit.
s mensaje [0] .draw ()

Bit: @, Base: 1

gq: 4 H

c: 1/
Figura Ill. Un circuito cuantico como salida.

Cuando la base es X y el bit es 1, se debe aplicar una puerta X y una puerta Hadamard (superposicién de estados). Si
la base es Z y el bit es 1, se debe aplicar una puerta X.

Determinando aleatoriamente la base de Bob y sumando la base obtenida por Alice anteriormente, se tiene:

1 print (’Base Alice: ’+str(Base_Alice))
Base_Bob=randint (2,size=len(Bits_a_mandar_testeo))
3 print (’Base Bob: ’+str (Base_Bob))

5 Base Alice: [1 01 011011001011 1110101111010 0 1]
: Base Bob: [10101000001100011010010111111 0]

Se puede notar que las bases de ambos, generadas aleatoriamente, son diferentes entre si. Bob codifica el mensaje
enviado por Alice (relacionado con la configuracion de la llave compartida, no del contenido) usando la funcién
medida_mensaje(mensaje, Base_Bob) con su propia base:

1 print (’Bob codifica mensaje(Shared Key) measure_message (mensaje, Base_Bob)?)

2 Resultados_Bob=measure_message (mensaje ,Base_Bob)

2 print (’Resultados_Bob: ’+str(Resultados_Bob))

4

5 Resultados_Bob: [0, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 0, 1, O, O, 0, 1, 0, O, O, 1, O, 1, 0, 1, 1,
o, o, o, 1, o, 1, 1]

Con ambas bases se utiliza la funcién remove_no_coincidences(Base_Alice, Base_Bob, Bits_a_mandar_testeo) para
determinar el arreglo de bits cuya coincidencia en las bases es mutua, para lograr una llave mutua:

1 Alice_Key=list (map(int,remove_no_coincidences(Base_Alice, Base_Bob,
Bits_a_mandar_testeo

2 Alice_Key_str="’.join(str(bit) for bit in Alice_Key) print(’Alice_Key: ’+
Alice_Key_str)

3 #print(Alice_Key_str)

1+ Bob_Key=remove_no_coincidences (Base_Alice, Base_Bob, Resultados_Bob)

5 Bob_Key_str=’’.join(str(bit) for bit in Bob_Key)

6 print (’Bob_Key: ’+Bob_Key_str)

s Alice_Key: 0110111000001001
o Bob_Key: 0110111000001001

Se ha podido obtener una llave para Alice y Bob mediante el protocolo de comunicacion cudntica. Ambas llaves son
idénticas y, por lo tanto, se puede crear una llave compartida que Alice y Bob pueden usar para enviar mensajes de
forma segura mediante un algoritmo de cifrado, como AES.
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Ahora Alice envia el mensaje cifrado utilizando la llave obtenida mediante el algoritmo de cifrado AES y la llave
determinada previamente con el protocolo de comunicacidn cuéntica. Si esta llave tiene menos de 16 bits, se incorpora
una extension utilizando los primeros 16 caracteres del Hash SHA256:

1

10
11
12

13

16

def expandir_llave_aesi128(llave):

# Extension using HASH SHA256
llave_hash = hashlib.sha256(llave.encode()) .digest ()
return llave_hash[:16]

5 def encriptar_mensaje(llave, mensaje):

# Convert the key to bytes using a hash function

llave_bytes = hashlib.sha256(1llave.encode()).digest() [:16]

iv = os.urandom (16)

cipher = Cipher(algorithms.AES(llave_bytes), modes.CBC(iv), backend=default_backend
( encriptador = cipher.encryptor ()

padder = padding.PKCS7 (128) .padder ()

mensaje_rellenado = padder.update(mensaje.encode()) + padder.finalize ()
mensaje_encriptado = encriptador.update (mensaje_rellenado) + encriptador.finalize ()
mensaje_encriptado_con_iv = iv + mensaje_encriptado

return mensaje_encriptado_con_iv

def desencriptar_mensaje(llave, mensaje_encriptado):

iv = mensaje_encriptado [:16]

mensaje_encriptado_sin_iv = mensaje_encriptado [16:]

llave_bytes = hashlib.sha256(1llave.encode()).digest() [:16]

cipher = Cipher(algorithms.AES(llave_bytes), modes.CBC(iv), backend=default_backend
( desencriptador = cipher.decryptor ()

mensaje_desencriptado = desencriptador.update(mensaje_encriptado_sin_iv) +
desencrip

unpadder = padding.PKCS7(128) .unpadder ()

mensaje_original = unpadder.update (mensaje_desencriptado) + unpadder.finalize ()

return mensaje_original.decode ()

def is_equal_Keys (Keyl,Key2):

if Keyl==Key2:

print (’Llaves coinciden.?)
return True

else:

print (’Llaves no coinciden.’)
return False

Luego, Alice envia la matriz de nimeros 1 2 3 2 2 1, intentando cifrar el mensaje usando la llave obtenida, en este
caso idéntica a la de Bob. Esto no siempre es asi ya que la presencia de un espia muchas veces implica que la llave
obtenida para ambos es diferente, por lo que se sospecha de la presencia de un espia, lo cual se presenta en la siguiente
seccion.

i Mensaje_sin_encriptar=[1,2,3,2,2,1]
2 prefix=2
: Mensaje_binario_sin_encriptar=’’.join([convertir_a_binario(x,prefix) for x in

Mensaje_si

4 Mensaje_cifrado=encriptar_mensaje(Alice_Key_str,Mensaje_binario_sin_encriptar)

Por lo tanto, el mensaje cifrado que Alice envia a través del canal a Bob es el siguiente:

1 print (Mensaje_cifrado.hex())

2 8dcabbdB861f9658f928ccbe421414441aa2c6788e2df5476 f0e7992e2c68df27
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Bob recibe este mensaje y utiliza la llave obtenida con el protocolo de comunicacién cuantica para descifrarlo. Se

supone que no hay interferencia de ruido en el canal:

1 mensaje_cifrado_recibido_por_Bob=Mensaje_cifrado

2 try:

3 Mensaje_Descifrado_por_Bob=desencriptar_mensaje (Bob_Key_str,
mensaje_cifrado_recibido

4 print(’Mensaje descifrado por Bob con su llave: ’+Mensaje_Descifrado_por_Bob)
5 mensaje_final=convertir_de_binario(Mensaje_Descifrado_por_Bob ,2)

6 print (??)

7 print ( equivale a: ’+str(mensaje_final))

8 except:

9 print (’ERROR. Llave usada no es correcta.’)
10 print (?POSIBLE PRESENCIA DE UN ESPIA)
11 print (> Key: ’+Bob_Llave_str)

El resultado es que Alice y Bob han podido establecer una llave comin utilizando el protocolo de comunicacion
cuantica. Alice usa esta llave para cifrar su mensaje y enviarselo a Bob por el canal.

Bob recibe este mensaje, utiliza su llave (generada por el protocolo de comunicacion cuantica) y lo descifra,
obteniendo con total seguridad y sin errores el mensaje que Alice le envié antes de cifrar, obteniendo como resultado:
Mensaje descifrado por Bob con su llave: 011011101001 equivale a [1, 2, 3, 2, 2, 1].

4.2. Transmision entre interlocutores con Deteccion de Espias. - (Qué sucede si Alice envia el mensaje para
establecer la llave de cifrado a Bob y en el camino Eve intercepta este mensaje?

Hay posibilidades de que las llaves generadas con el protocolo QKD de Alice y Bob sean diferentes. Esto ocurre
porque Eve (Espia) intercepta la comunicacién y realiza mediciones de los qubits. En ciertos casos, Eve no sabe con
certeza cual era la polarizacion del fotén que midié y podria enviarle a Bob la polarizacion equivocada.

La repeticién de este error es lo que hace que Alice y Bob obtengan llaves diferentes, y asi puedan darse cuenta de
que fue porque posiblemente habia un espia en el camino.

La Figura IV ejemplifica como puede suceder que Bob reciba por error cierta preparacion de fotones enviada por
Alice, y Eve intercepte el mensaje.

ALICE EVE BOB
Eavesdropper
e@a -
X DASIS b i /
Sends in Z -Basis Measures it.
Vertical ¢ What was that ? Sended

K -

Figura IV: Mensaje interceptado por un espia (Eve)

WRONG !!

Al recrear esta situacion, se puede comprobar si las llaves generadas coinciden o no. Alice, al preparar los qubits a
enviar, define su polarizacion de forma aleatoria:

1 np.random.seed(seed=5)

2 n=30

3 Alice_Bits=randint (2, size=n) Alice_Base=randint (2, size=n)

1 Mensaje_inicial_para_Key=encode_message (Alice_Bits,Alice_Base)

Eve define su propia base, intercepta Initial_Message for_Key enviado por Alice a Bob y lo envia nuevamente.
Cuando ella realiza una medicién en el mensaje, debido a las propiedades cuénticas, el contenido cuando Bob lo lea
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cambiara.

1 Eva_Base=randint (2, size=n)
2 mensaje_interceptado_por_Eva=measure_message(Mensaje_inicial_para_Key,Eva_Base)

Bob define su propia base y mide el mensaje:

1 Bob_Base=randint (2, size=n) resultado_Bob=measure_message(Mensaje_inicial_para_Key,
Bob_Base) print(’Bases?’)

2 print (’Alice_Base: ’+str(Alice_Base))

3 print (’Eva_Base: ’+str(Eva_Base))

1 print (’Bob_Base: ’+str(Bob_Base))

5 Bases

7 Alice Base: [0 01 00 110110101001 000000111100 0]
s Eva_Base: [t110111001001110111101111110 0 0]
o Bob_Base: [0b1101010110101010001010001101 0]

Con ambas bases (Alice y Bob) la funcién remove_ no_ coincidencias (Base_Alice, Base_Bob, Message) se utiliza
para determinar el arreglo de bits cuya coincidencia en las bases es mutua:

1 Bob_Llave=list (map(int,remove_no_coincidences(Alice_Base ,Bob_Base,resultado_Bob)))
2 Bob_Llave_str=’’.join(str(bit) for bit in Bob_Llave) Alice_Llave=list (map(int,
remove_no_coincidences (Alice_Base ,Bob_Base,Alice_Bits)))

2 Alice_Llave_str=’’.join(str (bit) for bit in Alice_Llave)
1 print ( Llave_Alice_con_intercepcion : ?+Alice_Llave_str)
5 print( Llave_Bob_con_intercepcion : +Bob_Llave_str)

7 Llave_Alice_con_intercepcion: 11101001010001101110
s Llave_Bob_con_intercepcion: 01111011100111110110

Se puede notar que las llaves no coinciden, porque Eve interfiere con la comunicacion al realizar una medicién. Esto
tiene como consecuencia que, al cifrar el mensaje, al no tener la misma llave, no se pueda descifrar con éxito.
Para comprobar cdmo se da esta situacion:

1 Mensaje_sin_encriptar=[1,2,3,2,2,1]

2 prefix=2

3 Mensaje_binario_sin_encriptar=".join([convertir_a_binario(x,prefix) for x in
Mensaje_si

1+ Mensaje_cifrado=encriptar_mensaje(Alice_Llave_str ,Mensaje_binario_sin_encriptar)

Alice envia el siguiente mensaje cifrado 1 2 3 2 2 1 en forma binaria (0b011011101001) usando la Ilave obtenida
(interceptada por Eve):

1 print (Mensaje\_cifrado.hex ())
2 #generando la salida

12 c00d63ad44c4df7e0668b28f554060337bbafdf592f01cd6 £ff73dc8597139496

Bob recibe este mensaje y utiliza la Ilave obtenida con el protocolo de comunicacion cuéntica para descifrar este
mensaje. Su llave es diferente a la de Alice debido a la interferencia de Eve:

1 mensaje_cifrado_recibido_por_Bob=Mensaje_cifrado

2 try:

3 Mensaje_Descifrado_por_Bob=desencriptar_mensaje(Bob_Llave_str,

mensaje_cifrado_recibi

4 print (’Mensaje descifrado por Bob con su llave: ’+Mensaje_Descifrado_por_Bob)
print (Mensaje_Descifrado_por_Bob)

6 mensaje_final=convertir_de_binario (Mensaje_Descifrado_por_Bob,2)

7 print(??)

8 print (’equivale a: ’+str(mensaje_final))

9 except:

10 print (’ERROR. Llave usada no es correcta.’)
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1 print (’POSIBLE PRESENCIA DE UN ESPIA?’)
2 print (’ Llave: ’+Bob_Llave_str)

2+ ERROR. Llave usada no es correcta.
; POSIBLE PRESENCIA DE UN ESPIA
Llave: 01111011100111110110

Se puede notar que no es posible descifrar el mensaje ya que la llave obtenida por Bob no es correcta, y es diferente a
la de Alice debido a la interferencia de Eve. Por este motivo, es valido sospechar la presencia de un espia ya que las
llaves distribuidas no coinciden.

Veamos qué sucede al usar la llave de Alice:

i Bob_Llave_str=Alice_Llave_str
2 try:
Mensaje_Descifrado_por_Bob=desencriptar_mensaje(Bob_Llave_str,
mensaje_cifrado_recibi
! print (’Mensaje descifrado por Bob si hubiera coincidido comn la llave de Alice: ?
mensaje_final=convertir_de_binario(Mensaje_Descifrado_por_Bob,2)

print (’?)
print(’equivale a: ’+str(mensaje_final))
7 except:
8 print (’ERROR. Llave usada no es correcta. )

print(’ Llave: ’+Bob_Llave_str)

Mensaje descifrado por Bob si hubiera coincidido con la llave de Alice: 011011101001 equivale a: [1,2,3,2,2,1].

Se concluye entonces que realmente existe la presencia de un espia en el canal que afecta la distribucion de llaves
cuénticas y hace que Alice y Bob obtengan llaves diferentes.

En esta situacion, Alice y Bob deben sospechar de la presencia de un espia y tomar medidas en base a esa sospecha.
Es aconsejable no comunicar en estas condiciones.

Se ha comprobado que la presencia de espias afecta la distribucion de llaves entre Alice y Bob. Si no son idénticos,
existe la posibilidad de que haya un espia en la comunicacidn. Esta caracteristica de poder verificar si hay un espia en
el canal es una de las ventajas de utilizar QKD, frente al paradigma clasico, que es mucho mas complejo para detectar
un espia.

5. Conclusiones. - La computacion cuantica aln se encuentra en sus primeras etapas y construir un QC funcional y
eficiente con suficientes qubits llevara afios.

El desarrollo de la criptografia poscuantica es crucial para mitigar los riesgos de ciberseguridad que plantea la
computacidn cuéntica. La criptografia poscuéntica se refiere a algoritmos que son resistentes a los ataques de los QC.
No s6lo mejora las capacidades de bisqueda en BDs, sino que también aborda problemas de optimizacién en diversos
dominios comerciales, como andlisis de datos, logistica e investigacion médica.

Se ha podido implementar QKD utilizando circuitos cuanticos con la biblioteca Qiskit Python. Se verifica la ocurrencia
de dos situaciones:

= Generacion de una llave cuéntica entre dos interlocutores sin la presencia de un espia: Se obtuvo con éxito
una llave compartida para Bob y Alice, el mensaje pudo cifrarse con AES utilizando la llave cuéntica
obtenida. Posteriormente, el descifrado se llevd a cabo con éxito utilizando la llave obtenida por Bob. El
objetivo de comunicacion se cumple en este escenario.

= Generacion de llave cuéntica entre dos interlocutores con presencia de un espia: Se comprueba que es posible
detectar espias en el canal mediante QKD ya que la accion de espiar implica tomar una medicién, que
modifica el contenido del mensaje recibido por el receptor Bob. Esto ocurre principalmente por el principio
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de superposicion de estados. Esta situacion se pudo verificar ya que Bob obtuvo una llave diferente a la de
Alice debido a la interferencia de Eve. Debido a que las llaves obtenidas son diferentes, Alice y Bob pueden
sospechar que hay un espia en el canal.

Mientras mas larga sea la llave generada, mayores seran las posibilidades de detectar eficazmente un espia en la red.

Descubrir mejores algoritmos para trabajar con computacién cuéntica sigue siendo un area de investigacion abierta.
Finalmente, este estudio ofrece una visién general de la ciberseguridad cuéntica y estudios en computacion cuantica
con sus posibles aplicaciones.
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Resumen. - Este trabajo proporciona una vision generalizada del estado actual de los algoritmos genéticos cuanticos
(QGAs), mostrando los avances realizados en esta area de investigacion los dltimos 24 afios. Los QGAs combinan
conceptos de la computacion cuantica y los algoritmos genéticos clasicos (CGAS), lo que les permite abordar problemas
complejos de optimizacion y blsqueda de manera eficiente. Se presentan los principales hallazgos y contribuciones de
estos algoritmos cuanticos destacando las tendencias y los enfoques mas prometedores, asi como los desafios y
limitaciones que deben superarse. Se presentan nuevos enfoques y técnicas de implementacion de QGAs, incluyendo
operadores genéticos cuanticos y esquemas de codificacién eficientes que contribuyen a mejorar el rendimiento y la
convergencia de los algoritmos. Se comparan los QGAs y otros enfoques similares, como los CGAs vy los algoritmos
cuanticos puros, destacando las ventajas y desventajas relativas de los QGAs en comparacion a sus versiones clasicas.
Se muestra también una implementacion de QGA utilizando la biblioteca Qiskit. Se presentan la seleccién de los
métodos usados para la generacion de la poblacién inicial, el cruzamiento y la mutacién de las distintas poblaciones de
los circuitos cuéanticos simulados en los experimentos realizados, ejemplificando las ventajas significativas que estos
pueden traer en comparacién con los enfoques clasicos.

Palabras clave: Algoritmo Genético Cuantico; Computacién Cuantica; Algoritmo Genético Cuantico Hibrido.
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Summary. - This work provides a generalized view of the current state of quantum genetic algorithms (QGASs), showing
the advances made in this research field over the last 24 years. QGAs combine concepts from quantum computing and
classical genetic algorithms (CGAs), allowing them to address complex search and optimization problems efficiently.
The main findings and contributions of these quantum algorithms are presented, highlighting the most promising trends
and approaches, as well as the challenges and limitations that need to be overcome. New approaches and
implementation techniques for QGAs are presented, including quantum genetic operators and efficient coding schemes
that contribute to improving the performance and convergence of the algorithms. QGAs and other similar approaches,
such as CGAs and pure quantum algorithms, are compared, highlighting the relative advantages and disadvantages of
QGAs compared to their classical versions. An implementation of QGA using the Qiskit library is also shown. The
selection of the methods used for the generation of the initial population, the crossing and the mutation of the different
populations of the quantum circuits simulated in the experiments carried out are presented, exemplifying the significant
advantages that these can bring in comparison with classical approaches.

Keywords: Quantum Genetic Algorithm; Quantum Computing; Hybrid Quantum Genetic Algorithm.

Resumo. - Este trabalho fornece uma visao generalizada do estado atual dos algoritmos genéticos quanticos (QGAS),
mostrando os avancos feitos neste campo de pesquisa nos Ultimos 24 anos. Os QGAs combinam conceitos da
computagdo quantica e algoritmos genéticos classicos (CGAs), permitindo que eles abordem problemas complexos de
busca e otimizacdo de forma eficiente. As principais descobertas e contribuicdes desses algoritmos quénticos sédo
apresentadas, destacando as tendéncias e abordagens mais promissoras, bem como os desafios e limitacfes que
precisam ser superados. Novas abordagens e técnicas de implementacédo para QGAs sdo apresentadas, incluindo
operadores genéticos quanticos e esquemas de codificacéo eficientes que contribuem para melhorar o desempenho e
a convergéncia dos algoritmos. QGAs e outras abordagens semelhantes, como CGAs e algoritmos quanticos puros,
sdo comparados, destacando as vantagens e desvantagens relativas dos QGAs em comparagdo com suas versdes
classicas. Uma implementacdo de QGA usando a biblioteca Qiskit também é mostrada. S&o apresentadas a selecao
dos métodos utilizados para a geracao da populagéo inicial, 0 cruzamento e a mutacéo das diferentes populacfes dos
circuitos quanticos simulados nos experimentos realizados, exemplificando as vantagens significativas que estes
podem trazer em comparacao com abordagens classicas.

Palavras-chave: Algoritmo Genético Quantico; Computacdo Quantica; Algoritmo Genético Quéntico Hibrido.

Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 27 (2024). pp. 220-237
https://doi.org/10.36561/ING.27.14
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106 — Universidad de Montevideo, Uruguay
221


https://doi.org/10.36561/ING.27.14

M. Solar, V. Figueroa, F. Manriquez, F. Pizarro, L. Dombrovskaia

1. Introduccién. - La computacion cuantica y la programacion genética son dos areas de investigacion fascinantes que
han mostrado un gran potencial para transformar la forma en que se abordan los desafios computacionales complejos.
En (1) se exploran las aplicaciones de la programacién genética en el campo de la computacién cuéntica desde la cual
ha habido un crecimiento significativo en la investigacion y los avances tecnolégicos.

En este articulo se explora la resolucién de problemas de busqueda (2), la optimizacién cuantica, como también los
nuevos enfoques que han mejorado la capacidad de encontrar soluciones 6ptimas para problemas complejos en ambitos
como la optimizacién de parametros cuanticos y la exploracion de espacios de soluciones cuénticas (3), (4), (5), (6),
(7), (8), (9). En estos trabajos se explora cdmo la programacion genética y los algoritmos genéticos (GA) han sido
utilizados en la optimizacion de sistemas cuanticos, como la calibracion de qubits y la reduccion de errores en sistemas
de computacién cuantica, que son fundamentales para superar los desafios actuales en la implementacion practica de
la computacién cuantica.

En este articulo se muestra los avances en el campo de la programacion genética aplicada a la computacion cuéntica.
Los avances en la optimizacién de circuitos, disefio de algoritmos, resolucién de problemas, simulacion, seguridad y
optimizacion de sistemas cuénticos, han ampliado el espectro de aplicaciones précticas y estan acelerando el desarrollo
de la computacion cuantica. Entre las aplicaciones se encuentran iméagenes médicas (10), visualizacion de datos (11),
comunicaciones (14; 12; 13), arquitectura (15; 16), energia edlica (17), gestion de energia (18), control (19), diagndstico
de fallas (20), uso de criptografia cuantica en imagenes (21). La evolucion de programas cuanticos ha llevado al
desarrollo de algoritmos de criptografia mas robustos y resistentes, impulsando la seguridad en el &mbito cuantico. En
la seccidn 3 se presenta el estado del arte en esta materia.

A partir de los pseudo-codigos y diagramas presentados en (6), (8) y (23), se extrapola una version con el
funcionamiento de estos en las librerias de Qiskit, las cuales se implementan. En la seccidon 4 se muestra esta
implementacién usando Qiskit de un Algoritmo Genético Cuéantico (QGA) basado en un Algoritmo Genético Cuéntico
Hibrido (HQGA) presentado en (8) y se presentan los métodos que permiten simular un entorno cuantico para el
desarrollo de los mismos circuitos utilizando Python.

2. Definicion de un Algoritmo Genético: Poblacién, Cruzamiento, Mutacion. - Una de las ramas que mas prometen
en la computacion cuéntica es la aplicacion de algoritmos genéticos a estos mismos. Los GA son técnicas de
optimizacion inspiradas en los principios de la evolucion biolégica, que han demostrado su eficacia en la resolucion de
problemas complejos en una amplia gama de areas, desde la planificacion de rutas hasta el disefio de estructuras.

La combinacion de GA con computacion cuéntica, a través de herramientas como Qiskit, permite aprovechar las
ventajas de ambas disciplinas. Los QGA tienen el potencial de superar las limitaciones de los CGA, ya que pueden
explorar simultaneamente multiples soluciones en paralelo gracias a los fenémenos cuanticos como la superposicion y
la interferencia cuantica, al menos para un buen ndmero de casos especificos.

Los QGAs se basan en la codificacién de qubits para el almacenamiento de la informacion. Para esto se puede ocupar
cualquier representacion conocida basada en bits, ocupando un qubit por cada bit, pero pueden surgir limitaciones
evidentes. Si se quiere ocupar la representacion de punto flotante de 32 bits, se agotan facilmente los recursos
disponibles, ya que actualmente no se logra soportar una gran cantidad de qubits en un computador cuantico. En un
QGA, se codifica un cromosoma como m secuencias de k qubits, que representan m variables codificadas en k bits
segun la ecuacion

t _ [t it N At It
q; = [¢'11‘¢12|---|11k|L21‘L 22‘---|lmk] (1)
donde ;' representa el cromosoma j de la t-ésima generacion. Para la codificacién inicial, se codifican los (a,5) de cada

L
w COMo (\Fz’ ﬂ) (compuerta de Hadamard), de manera que, en un inicio, la probabilidad de cualquier estado del
cromosoma sea el mismo.
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2.1. Rotacion. - En un algoritmo genético, es esencial actualizar los cromosomas de manera que se acerquen al valor
esperado. En un QGA, las compuertas de rotacion son las que se encargan de esta funcion. Se define la compuerta de
rotacion U(6;), aplicada a cada par («;,5i) segun la ecuacién 2.

cos(6;) — smwi)} (2)

U(6;) = [-%-51?(91') cos(0;)

Se puede notar que U(#;) es equivalente a una rotacion en el eje Y en la esfera de Bloch. El &ngulo 8;es fijo y se define
manualmente, segun la estrategia de ajuste, pero normalmente toma valores entre 0.1z y 0.005z. El algoritmo de
rotacion depende de tablas de valores fijos, que determinan la direccidn de la rotacién a aplicar segun el fitness del
cromosoma actual en relacion al mejor. Depender de la tabla afecta a la rapidez de convergencia del algoritmo, por lo
que se plantea el método de rotacion auto-adaptada. Este Gltimo se basa en ir reduciendo el angulo de rotacion segin
el nimero de la actual iteracion generacional, sin perder la direccion hacia el mejor cromosoma encontrado, segin la
ecuacion 3.

ibmax

0; = Omar — (78’”“_9"”" )H’f—!' (3)

donde Omax Y Gmin SON Valores fijos, itmax €S la iteracion maximal e iter es la generacién actual. Se puede notar que los
valores de 6; disminuyen seglin avanzan las iteraciones, lo que permite ir reduciendo la funcién de ajuste (Fitness).

2.2. Mutacién. - La mutacion permite que el algoritmo desarrolle nuevas posibilidades de valores, desviandose del
resto de la poblacion, lo que puede ayudar a evitar caer en 6ptimos locales. La compuerta de mutacion invierte los
valores de (a,f) en (8,a), lo que equivale a una compuerta NOT (o bien, compuerta X).

2.3. Cruzamiento. - Tedricamente, no se puede hacer un equivalente del cruzamiento en su versidn cuantica. Aun asi,
se puede ocupar en algoritmos basados en computacién cuantica. Una forma de hacer cruzamiento es seleccionar una
posicidn en 2 de los cromosomas e intercambiar las secciones posteriores a ese punto.

2.4, Diagrama del QGA. - De la literatura se selecciona la arquitectura hibrida HQGA de (8), para implementar
elementos de la computacion cuantica como elementos de la computacion clasica. Especificamente, se orienta la
arquitectura para la resolucion del conocido problema de la mochila (Knapsack Problem), siendo los valores asociados
a cada objeto generados aleatoriamente con una distribucién uniforme entre 1y 10. El diagrama de flujo de la Figura |
describe el funcionamiento del mismo.

3. Estado del Arte. -

Metodologia. - Para buscar trabajos relacionados con QGA en la literatura su usan distintas técnicas, siendo
principalmente Snow Ball la m&s comun. Se consideraron los trabajos que utilizan directamente como referencia el
survey en (1), y una vez obtenidos los trabajos que lo citan se filtra la mayoria para reducir el nimero de trabajos que
no se relacionan directamente con mejoras a los algoritmos genéticos cuanticos. Los trabajos de interés extraidos con
este método son (24), (25), (22), (5), (1) y (26).

Para recabar mas informacion se utiliza la busqueda por palabras claves, tales como “quantum genetic algorithm” o
“guantum genetic programming”, entre otros. Mediante esta técnica se encuentran trabajos donde se usa QGA que
aportan a problemas en diversas areas: (19), (16), (15), (7), (12), (2), (21), (27), (17), (28), (10), (4), (3),(29), (23), (6),
(30), (31), (32), y (33).
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Figura I. Diagrama de flujo de HQGA.

3.1. Descripcién de trabajos con QGA. - En esta seccion se presenta una breve y resumida descripcién de la cobertura
y las intenciones de los trabajos publicados, junto con las especificaciones del problema cuantico que aborda cada uno.

En el 4rea de control se encuentra (19) que combina el modelo de nube con el QGA, aprovechando su eficiencia en
calculos complejos para aproximar los ordenes fraccionarios que optimizan el control de un vehiculo auténomo
submarino (AUV).

También en el area de control en (12) se utiliza una variante de QGA para resolver el problema de optimizacion, la cual
utiliza el gradiente de la funcion para la rotacién cuantica de los qubits, mejorando asi su velocidad de convergencia.

En arquitectura se muestra en (16) como se optimizan las dimensiones y materiales de ventanas, techos y murallas de
un edificio para disminuir su costo energético. Se utiliza la rotacién cuantica como método de evolucién genética de
las soluciones, aprovechando la capacidad de almacenar informacion continua de los qubits. En el mismo dmbito, en
(15) se aprovecha la capacidad del algoritmo cuantico para hacer calculos multidimensionales de manera eficiente, para
obtener un modelo 6ptimo al autocalibrar un sistema de medicion por medio de imagenes.

En (17) se utiliza un QGA para minimizar costos en la produccién de energia edlica. Se utilizan reglas simples sobre
la rotacién cuéntica y una perturbacion adicional para evitar que el algoritmo se estanque en un éptimo local. Luego,
se compara contra otros algoritmos y se utiliza en un entorno real. En el mismo émbito energético, en (18) se utiliza un
QGA multi-objetivo mejorado para resolver los problemas de contaminacién ambiental causados por los automaéviles
eléctricos en las autopistas de alta velocidad. Se propone una tasa de autoconsumo de energias limpias y estrategias de
gestion de la eficiencia energética. Mejora la tasa de convergencia, aumenta la diversidad de la poblacién, disminuye
los costos de energia y las emisiones de carbono.

En (20) se propone un método de diagndstico de fallas en maquinaria rotacional, basado en la maquina de soporte
vectorial (SVM) optimizada con QGA. El método se aplica a la deteccidn de fallos en maquinaria rotativa sobre un eje,
obteniendo una mayor precision que los tradicionales SVM y GA (i.e. CGA).
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En busqueda textual en (2) se propone una variante de los QGA (MTSQIGA), donde se calcula el angulo para la
compuerta de rotacién cominmente usada a partir de los resultados de la iteracién, en caso de no cumplirse el criterio
de longitud impuesto.

En (21) se utiliza un QGA para el proceso de encriptacion y desencriptacion de imagenes, a partir de la alteracion al
angulo de rotacién de la compuerta cuantica segln reglas definidas en matrices de cada iteracion.

También en el &mbito de las imagenes, en (10) se realiza una comparacion entre CGA, QGA y PSO (Particle Swarm
Optimization) para el procesamiento de imagenes médicas. Para QGA se utiliza un algoritmo de rotacion simple. Se
concluye que PSO obtiene mejores resultados y ademéas converge més rapido a la solucion. En segundo lugar, se
encuentra QGA, y en Gltimo lugar queda CGA.

Una aplicacion en comunicaciones se muestra en (13), donde se obtuvieron criterios, métricas y resultados
experimentales, en los que se demuestra que el QGA es mejor que el CGA. Se proporciona una discusion detallada
sobre la funcién objetivo, la convergencia al ptimo global y la necesidad de mejorar las soluciones obtenidas en una
aplicacién de comunicaciones. Similar al trabajo (13), en (14) se presenta un QGA que permite resolver un problema
de datos ponderados en una cavidad con un sensor de 3 canales que detecta el ruido debido al impacto de particulas en
suspension. Los resultados se obtienen con una alta capacidad de procesamiento de datos, utilizando una métrica de
varianza para la sefial de entrada.

En los problemas de optimizacién aparecen una serie de trabajos.

En (3) se prueba y muestra la efectividad de usar QGA en problemas de optimizacion combinatoriales, especificamente
el problema de la mochila, demostrando coémo este algoritmo logra un rendimiento superior a muchos otros GAS. (3)
demuestra y simula el rendimiento de un QGA asistido. Se realiza la prueba haciendo uso de optimizacion binaria
cuadrética sin restricciones (QUBO) durante 100 iteraciones y se compara con su contraparte clasica durante 2000
iteraciones, demostrando de esa manera que el algoritmo cuéntico converge a la solucién 6ptima mucho mas rapido
que el clasico.

(6) busca acelerar el proceso evolutivo y la probabilidad de encontrar una solucion dptima en un QGA, determinando
el angulo de rotacion, la capacidad adaptativa del mismo y agregando operaciones cuanticas de mutacion, logrando asi
que la eficiencia del algoritmo propuesto sea mayor a un CGA tradicional para resolver problemas de optimizacion.

En (5) se realizan varias pruebas y se muestran resultados de aplicar algoritmos genéticos en diversos problemas de
optimizacion en computacidn cuantica. Principalmente se estudia la desigualdad de Bell (Bell-CHSH) y la medida del
entrelazamiento entre qubits.

En (7) se propone una implementacién de QGA en problemas RCPSP (Resource-Constrained Project-Scheduling
Problem). Para ello se utiliza cruzamiento cuantico (quantum crossover) y mutacién cuantica, junto a operaciones de
rotacion. Ademas, se estudia su complejidad y se compara su velocidad y eficacia contra algoritmos clasicos
encontrados en la literatura.

Ya en el &mbito mismo de los QGA se encuentra (27) que utiliza una mejora de un algoritmo GRS (Greedy Random
Sampling) y un nuevo GA para solucionar el problema de compilacion de circuitos cuanticos. Se concluye que GA es
mejor que GRS para instancias de grandes proporciones.

En (28) se realiza una comparacion sobre la version clasica de un algoritmo genético (CGA) y su version cuantica
(QGA), utilizando el problema de la mochila para resultados experimentales. Los resultados muestran que QGA llega
a mejores resultados cuando el tamafio del problema es mucho mayor. Ademas, se plantea una complejidad O(N) para
QGA y O(N?) para CGA.
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En (25) se propone una versién mejorada del Quantum Genetic Optimization Algorithm (QGOA) con el objetivo de
acelerar los distintos procesos de un GA. Esta propuesta requiere un nimero menor de operaciones para identificar la
funcion de ajuste para una sub-poblacién en cada generacidn, remplazando los procesos tradicionales por un Gnico
proceso cuantico, reduciendo la complejidad a O(1) en términos de [lamadas en el proceso de seleccion.

Esta demostrado que las puertas “adicionadoras” no estdn permitidas en la computacion cuantica, al menos no tal y
€omo se conocen en su version clasica. En (25) se analizan propuestas tecnolédgicas para aproximar de forma cuantica
las puertas mencionadas, y optimizar las mismas mediante el uso de GAs, llegando a nuevos niveles en términos de
eficiencia y confiabilidad.

En (34) se muestra un algoritmo genético celular multi-objetivo con optimizacion multi-objetivo y un QGA para crear
autdmatas celulares. Se proporciona un modelado matematico y computacional discreto para el proceso con dos estados
posibles. Se diferencia de otros algoritmos meta-heuristicos en que mejora el rendimiento y la préxima generacion
depende de la célula y su entorno.

En (35) se presenta un GA para la preparacion de estados (GASP por sus siglas en inglés) que genera circuitos cuanticos
de profundidad relativamente baja para inicializar un computador cuantico en un estado cuantico especifico. El método
utiliza un conjunto béasico de puertas Ry,Ry,R;y CNOT y un GA para generar sistematicamente circuitos para sintetizar
el estado objetivo con la fidelidad requerida. GASP puede producir circuitos mas eficientes de una precision
determinada con menor profundidad y menor nimero de puertas que otros métodos.

En (1) se describe cémo simular un computador cuantico para determinar la idoneidad de un algoritmo cuantico en
hardware clasico. Se describen tres enfoques diferentes de programacion genética para impulsar el simulador para
desarrollar nuevos algoritmos cuanticos. Los enfoques son la programacion genética estandar basada en arboles, la
programacion genética del genoma lineal basada en pilas y la programacion genética del genoma lineal sin pilas. Se
prueban las técnicas en cuatro problemas diferentes: el problema de promesa temprana de 2 bits, el problema de
escalamiento mayoritario, el problema de bisqueda en BDs de 4 elementos y el problema and/or de 2 bits. Para tres de
estos problemas, los algoritmos descubiertos automaticamente son mas eficientes que los algoritmos clasicos para los
mismos problemas.

En (26) se propone una nueva representacion de un conjunto de operadores genéticos con el objetivo de optimizar
distintos circuitos cuanticos mediante programacion y GAs, heredando la representacion y propiedades de ambos.
Considerando que los circuitos cuanticos son una coleccion de puertas, cada un operando en varias categorias de qubits,
con sus respectivos pardmetros, es que la representacion propuesta puede buscar estos mismos de forma satisfactoria.
En particular, se aplican estos circuitos en el problema de la produccién del entrelazamiento entre qubits.

En el contexto de la computacién cuéntica evolutiva, en (29) se propone la implementacién cuéntica de uno de los
procesos en los algoritmos evolutivos: el entrecruzamiento de los cromosomas, dando a entender que este no ha sido
implementado de esta forma antes, sino que Unicamente ha sido usado clasicamente. Ademas, propone que el
entrecruzamiento se realice de forma paralela entre generaciones, logrando en resumen una aceleracién del orden
cuadratico por sobre su contraparte clésica.

En (23) se presenta una revision de distintos GAs implementados en computacion cuéntica, orientada especificamente
a carreras relacionadas con ciencias de la computacion, obviando todos los aspectos fisicos relacionados con la
computacion cudntica, con la intencién de difundir estos mismos. Se analizan las ventajas y desventajas de cada uno
de estos en comparacion a sus hermanos clasicos.

En (22) se abarca la teoria y préctica de las bases de los algoritmos evolutivos cuénticos. En un principio se da una
introduccién a la cuantica (computacional y fisica), para mas adelante hablar sobre los algoritmos evolutivos cuanticos,
analizando los principales problemas que se tienen con la implementacion de estos en diversos problemas, ademas de
evaluar y mostrar el desempefio de alguno de estos algoritmos.
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En (29) se presenta una aproximacion simple a los QGAs, analizando los beneficios y las desventajas de estos al aplicar
la paralelizacion cuéntica a los CGA.

En (24) pretende lograr una optimizacion en los algoritmos de comunicacidn de sistemas cuanticos distribuidos,
compuestos por unos cuantos circuitos cuanticos de baja capacidad. Comparando los resultados obtenidos de este
algoritmo con otro algoritmo propuesto en un trabajo anterior, esta optimizacion logra una mejora notable en velocidad.

En (32) se hace uso de reverse quantum annealing, una variante de algoritmo de evolucién cuéntica, que hace uso de
busquedas semi-locales o semi-no locales desde un estado inicial. Este algoritmo permite que los GAs usen
fluctuaciones cuanticas para las mutaciones en la evolucidn de los cromosomas, llamado Quantum-Assisted Genetic
Algorithms (QAGAS). Este algoritmo es capaz de encontrar buenas soluciones del 6ptimo global a diferencia del
standard quantum annealing.

3.2. Anédlisis Comparativo. - La Tabla I muestra las ventajas (columna “Ventaja Comparativa”) de la contribucién
realizada (segunda columna) por el trabajo de la referencia en la columna “Ref” en el ambito indicado en la cuarta
columna de la tabla.

Los articulos presentados abarcan distintos &mbitos tecnoldgicos, desde la medicina hasta la arquitectura. Por lo tanto,
se considerard para la comparacion el aporte o utilizacion que se le da al algoritmo cuantico y sus resultados
comparativos. Los articulos (16) y (15) no se incluyen en la Tabla | porque ambos presentan un algoritmo simple para
la convergencia.

La Tabla II muestra las ventajas (columna “Ventaja Comparativa”) de la contribucion realizada (segunda columna) por
el trabajo de la referencia en la columna “Ref” en el ambito de los problemas de optimizacion.

3.3. Discusién bibliografica. - En general, se espera que los QGA tengan un rendimiento mayor a los algoritmos
cuénticos y a los CGA, debido a su capacidad de encontrar 6ptimos locales en pocas iteraciones. Esto al menos, para
la mayoria de los problemas que pueden ser tratados cuanticamente.

De la literatura analizada acerca del problema y su contexto se ha logrado profundizar en la extensa aplicacién que
puede tener la combinacién de algoritmos clasicos y cuanticos, permitiendo sacar lo mejor de cada uno para asi, no
solo sobrepasar a la parte clasica, sino que también a la parte cuantica, aunque esto no se cumple para una gran cantidad
de casos de interés.

Muchos de los trabajos de la literatura analizados se centran en estudiar la aplicacion de QGA en distintas areas mas
gue en la investigacién de como optimizar el método para que escape de los dptimos locales o tenga una convergencia
mas rapida.

Por otra parte, existen 3 trabajos que buscan hacer cuantica la parte “clasica” del QGA, implementando en el mismo
mutaciones y cruzamientos cuanticos.

Se debe destacar el trabajo de (1) que presenta hasta ese momento los CGA que se implementaron sobre circuitos
cuénticos, conociéndose éstos como QGA.

Como parte de los resultados mas esperanzadores en esta area se tienen (6), (29) y (32).
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Ref | Area Contribucién realizada Ventaja Comparativa

(19) | Control Extrapola los GA aprovechando sul Logra salir medianamente del problema de
paralelismo y los aplica en los 6ptimos locales de los CGA
nuevo ambito

(12) | Control Aplica reglas del fitness para ajustar] Realiza analisis numérico y de
angulo de convergencia en la rotacion| sensibilidad. Extiende solucion a distintos
cudntica contextos

) Busqueda Propone variante de QGA con parametros| Realiza extenso desarrollo del

del contexto para converger eficientemente| funcionamiento del algoritmo. Se compara
con otros en el estado

del arte
(21) | Encriptacion Utiliza el algoritmo como proceso de| Uso innovador del algoritmo.
encriptado Realiza analisis de seguridad
(17) | Energia Usa perturbaciones para no caer en 6ptimo| Explica paso a paso (simple) como
local funciona un QGA
(10) | Procesamiento de| Compara los algoritmos respecto aj Realiza analisis cualitativo y cuantitativo
imagen diversas funciones de entropia de los resultados

Tabla I. Contribuciones en diferentes ambitos.

El afio 2013, en (6) se sentaron las primeras bases para hacer cuantico el CGA, naciendo la duda de si se puede llevar
a cuantico completamente el CGA, esperando tener en un futuro aplicar un algoritmo cuantico sobre circuitos cuanticos
y no uno clésico sobre uno cuéntico, tal y como se venia aplicando hace afios.

El afio 2014 en (29) se realizd la primera implementacidn cuéntica al entrecruzamiento de un GA, siendo esto de total
interés, dado que abre paso a un nuevo campo de estudio, permitiendo conocer como se comporta un “hibrido” de
algoritmo cléasico con cuantico.

En 2019, se publica una version cuantica de las mutaciones clasicas de un GA (32).

4. Implementacion de un Algoritmo Genético Cuantico (QGA). - El objetivo de esta seccién es mostrar la
implementacién de un QGA utilizando Qiskit, en distintos circuitos cuénticos disefiados especificamente para esta
tarea.

#!pip install giskit pylatexenc
#!pip install more_itertools
import math
import numpy as np
from giskit import QuantumRegister , QuantumCircuit, Aer, execute
from giskit.quantum_info import Statevector
from qgiskit.visualization import plot_histogram
import pylatexenc
) import matplotlib.pyplot as plt
from more_itertools import locate

Se presenta a continuacion la metodologia usada paso a paso para disefiar y codificar los distintos elementos que
componen un GA, tales como la inicializacion de la poblacién y los distintos métodos aplicados para el
entrecruzamiento y la mutacion de los genes en cada poblacion.

Ademas, se evallan los experimentos realizados en los circuitos cuanticos disefiados, demostrando como los QGA
logran una optimizacidn eficiente de estos mismos.
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Ref | Contribucion realizada Ventaja Comparativa

(7) Utiliza diversos métodos cuanticos para mejorar laj Realiza extenso analisis sobre parametros utilizados.
convergencia y evitar el optimo local Se compara contra otros 23 algoritmos de la literatura

(27) | Propone nuevo GA para la compilacion de hardware| Profundiza problema y solucién. Buen apoyo a
cuantico investigaciones futuras

(28) | Compara QGA con GA en el problema de la mochila] Analiza resultados respecto a diversos valores en los

parametros del problema

(26) | Presenta nuevo esquema de operadores genéticos| Se enfoca especialmente en la produccion de
para produccion de algoritmos cuanticos entrelazamiento cuantico

3) Demuestra la efectividad de QGA para problemas de| Compara resultados de QGA con CGA en el problema
optimizacion combinatorios de la mochila

(29) | Propone nuevo quantum crossover que explota Analisis tedrico cuantico del procedimiento y su
paralelismo cuantico contraparte clasica

(23) | Plantea las bases de un real QGA para Explica detalladamente distintos tipos de QGA desde
futuras investigaciones el ambito computacional

(6) Propone mejoras a procesos de QGA para mejorar] Andlisis comparativo de CGA y QGA mejorado
convergencia

(22) | Presentan las bases de QGA vy los distintos modelos | Comenta sobre las ventajas y desventajas de QGA

(24) | Plantea un GA para reducir costos en comunicacion Descripcion teodrica (simple) de teleportacion
cuantica cuantica y minimizar costos con

GA

(32) | Propone QGA asistido con reverse quantum Analisis tedrico del método, comparando con otros
annealing algoritmos

(5) Usa GA para encontrar los maximos valores en laj Compara resultados empiricos con los obtenidos
desigualdad de Bell analiticamente

(25) | Utiliza GA para encontrar los protocolos optimos| Demuestran los resultados de su implementacion
para una compuerta de adiciéon utilizando el simulador de IBM

4) Presenta un desarrollo matematico enfocado en la] Analiza matematicamente como funciona un QGA y
complejidad del algoritmo su complejidad

(30) | Propone QGA asistido con algoritmo de Compara los resultados entre QGA asistido y CGA
Grover

(31) | Presenta de manera simple funcionamiento de un| Comenta ventajas de QGA y GA y di-

QGA

ficultades de implementarlo

Tabla Il. Contribuciones en el &mbito de la optimizacion.

4.1. Definicion de la Poblacion. - En un QGA se codifica un cromosoma como m secuencias de k qubits, que
representan m variables codificadas en k bits que representan un individuo en la poblacion. La poblacién del QGA es
inicializada de la siguiente forma:

def Init_population():

# Hadamard gate
r2=math.sqrt (2.0)
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1 h=np.array([[1/r2,1/r2],[1/r2,-1/r2]1])
5 # Rotation Q-gate
( theta=0;

7 rot =np.empty ([2,2])
& # Initial popul array (individual x chromosome)
iml; j=1;

1t for i in range(1,popSize):
11 for j in range(1l,genomelLength):
theta=np.random.uniform(0,1) *90
1 theta=math.radians (theta)
14 rot [0,0]=math.cos(theta);
15 rot [0,1]=-math.sin(theta);
1€ rot [1,0]=math.sin(theta):
7 rot[1,1]=math.cos(theta);
18 AlphaBeta [0]=rot [0,0]*(h[0] [0]*QuBitZero [0])+rot[0,1]*(h[0][1]1*QuBitZero[1])
AlphaBeta[1]=rot [1,0]*(h[1] [0]*QuBitZero [0])+rot[1,1]1*(h[1] [1]*QuBitZero[1])
2 # alpha squared
21 qpv([i,j,0]=np.around (2*pow (AlphaBeta [0],2),2)
22 # beta squared
qpv[i,j,1]=np.around (2*pow (AlphaBeta[1],2),2)

4.2. Rotacion. - En un QGA las compuertas de rotacidn son las que se encargan de realizar las rotaciones. Se aplica la
compuerta de rotacion U(#;) a cada par (e i) segun la ecuacion 2. La funcion de ajuste (Fitness) se obtiene de la
siguiente forma:
# Funcion de Ajuste
> def fitness_function(x):
return sum(x)

: def numpy_fitness_function(population):
return np.sum(population, axis=1)

4.3. Mutacion. - La compuerta de mutacion invierte los valores de (o, ) en (6,a), lo que equivale a una compuerta NOT
(o bien, compuerta X).
def random_mutation(population, gen_length):
for i in range(np.random.randint (len(population))):
if 0.1 > np.random.randint (100) /100:
mutation_index = np.random.randint(len(population))
population[mutation_index] = 1 - population[mutation_index]
[ return population

4.4. Cruzamiento. - Una forma de hacer cruzamiento es seleccionar una posicion en 2 de los cromosomas e
intercambiar las secciones posteriores a ese punto segin lo siguiente:

1 def roulette_crossover (population, fitness, gen_length):

total_fit = sum(fitness)
probs = fitness/total_fit
' parent_indices = []

for i in range(len(probs)):
if np.random.randint (0,100)/100 < probs[il:
parent_indices.append (i)
8 for i in range (0, len(parent_indices), 2):
parentl = population[i - 2]

parent2 = population[i - 1]
crossover_point = np.random.randint (1, gen_length - 1)
12 childl = np.concatenate ((parentl[:crossover_point], parenti[crossover_point
:1))
child2 = np.concatenate ((parent2[:crossover_point], parent2[crossover_point
:1))

1 population[i-2] = child1l
5 population[i-1] = child2
return population
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4.5. Experimentos y Resultados. - Inicialmente, en el algoritmo de la Figura | se genera un circuito cuantico
aprovechando las facilidades que provee Qiskit para simularlos, con tantos qubits seglin cuantos objetos se quieran en
el problema. Luego, al iterar en cada generacion se superponen los qubits usando compuertas de Hadamard, para luego
colapsar estos y obtener una poblacion clasica con distintos candidatos de soluciones, los cuales son “reparados” para
que cumplan con las restricciones duras del problema de no sobrepasar el peso limite de la mochila, sacando objetos
aleatoriamente de esta misma.

Finalizando con lo clasico, se evalta esta poblacion reparada para verificar como esta “evolucionando” el algoritmo y
de si se alcanzaron los criterios de convergencia de la parte genética. Si no es asi, se vuelve a iterar sobre otra
generacion, pero esta vez con las compuertas rotadas en Y, por una variacion de angulo seguin qué tan bien se comporta
cada individuo x con el mejor de su generacion b, segiin se muestra en la Tabla I11.

Xi b; | fix)=fb) AO

0 0 false 0

0 0 true 0

0 1 false 0

0 1 true 0.05
1 0 false 0.01

1 0 true 0.025
1 1 false 0.005
1 1 true 0.025

Tabla Il1. Criterio de variacion del angulo de rotacion.

Considerando todo lo anterior, se ejecuto la simulacion de esta arquitectura para 100 objetos posibles a llevar en la
mochila, con pesos aleatorios en un rango de 1 a 10 y valores equivalentes a esos pesos, pero aumentados en 5 unidades.
La poblacion se compone de 10 circuitos cuénticos distintos y para una cantidad de generaciones variables se obtuvieron
los resultados mostrados en la Tabla IV.

Se aprecia que, independientemente del nimero de generaciones el algoritmo converge muy rapido a valores cercanos
de lo que podria considerarse como el éptimo del problema para los parametros dados, siendo el peor valor de los
mejores ajustes bastante cercano al mejor de todas estas.

Por otra parte, analizando el algoritmo para una instanciacion de 10 objetos y 150 generaciones, con el fin de estudiar
coémo se comporta el ajuste de forma individual a través de las generaciones, se obtuvo el grafico de la Figura Il que
muestra la tendencia del mismo.

Denotando con esto que efectivamente funciona el algoritmo QGA, mejorando a lo largo de las iteraciones de las
generaciones, aun pese a las claras variaciones que se tiene entre cada una de estas iteraciones.

5. Conclusiones y observaciones finales. - El presente trabajo sobre QGAs permite obtener conocimiento actualizado
y generalizado de los avances en esta &rea de investigacion. Considerando la revision y analisis de la literatura se puede
resumir especificamente que los QGAs son una poderosa herramienta para abordar una gran diversidad de problemas
complejos, tales como optimizacion, bisqueda, comunicaciones, entre otros. Permitiendo explorar soluciones de forma
eficiente y flexible, hallando soluciones 6ptimas locales y/o globales, siendo este uno de los problemas que aln existen
con este método.
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Ejecucion Generaciones | Mejor ajuste
1 5 5787.11
2 8 5858.85
3 14 5932.84
4 18 5929.94
5 25 5902.80
6 30 5906.81
7 35 5933.64
8 40 5922.10
9 50 5911.09

Tabla IV. Resultados de una ejecucion de HQGA.
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Figura Il: Variacion del ajuste a través de las generaciones

Los QGAs estan presentes hoy en dia en diversos tipos de problemas y areas, partiendo por problemas de optimizacion
combinacional, planificacion, optimizacion de funciones multimodales, etc; y en &reas tan diversas como arquitectura,
medicina, economia, entre otros.

Si bien existen escenarios y dominios de aplicacion especificos donde los CGAs o los enfoques cuanticos puros pueden
ser mas adecuados, los QGAs destacan por su capacidad de manejar problemas complejos y su flexibilidad para
adaptarse a diferentes contextos.

Se han experimentado avances significativos, especialmente con respecto a nuevas técnicas, tales como la inclusion de
operadores genéticos cuanticos y esquemas de codificacion eficiente, ayudando a que los QGA converjan més rapido.
De acuerdo a los experimentos realizados con QGAs, se puede decir que, dado que estos algoritmos se ejecutan en una
simulacion de un entorno cuéntico, estos no alcanzan la optimizacion temporal que se deberia obtener al ejecutarlos en
un computador cuantico real, teniendo en algunos casos una demora de varios minutos para la generacion de resultados.
Los algoritmos genéticos convergen rapidamente en las iteraciones iniciales, variando distintos parametros para ver si
existe otro dptimo.
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La representacion cuéntica utilizada en el cromosoma cuéntico es crucial para el desempefio del QGA. Una eleccion
adecuada de la codificacion y el disefio de compuertas cuanticas optimizadas pueden mejorar la capacidad del algoritmo
para encontrar soluciones 6ptimas. Al contrario, la mala seleccién de estas compuertas puede provocar variaciones
enormes en el algoritmo, escapando de la bisqueda y convergencia hacia un dptimo.

Por Gltimo, se destaca la biblioteca Qiskit que proporciona una plataforma sélida y flexible para implementar QGAs.
Su conjunto de herramientas y funcionalidades facilita la implementacion de las operaciones genéticas y la evaluacién
de la aptitud en el contexto cuantico.
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Resumen. - EI Computo de Altas Prestaciones (HPC) aplica diferentes técnicas a aplicaciones complejas o de gran
volumen, apoyandose en el software y hardware paralelo, para reducir el tiempo de ejecucidn respecto a ejecutar las
mismas sobre una computadora simple. Por otro lado, la Computacién Cuéntica (QC) surge como un nuevo paradigma
que aprovecha propiedades de la mecénica cuéntica en computacion. La QC posee caracteristicas inherentemente
paralelas y se espera que resuelva algunos problemas de forma més rapida que la computacion clésica. Varios autores
coinciden que la QC debera integrarse al computo clasico HPC. El propésito de este articulo es abordar los desafios de
esta integracion.
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Summary. - High Performance Computing (HPC) applies different techniques to complex or high-volume applications,
relying on parallel software and hardware, to reduce the execution time compared to running them on a simple
computer. On the other hand, Quantum Computing (QC) emerges as a new paradigm that takes advantage of properties
of quantum mechanics in computing. QC has inherently parallel characteristics and is expected to solve some problems
faster than classical computing. Several authors agree that QC should be integrated into classical HPC computing.
The purpose of this article is to address the challenges of this integration.

Keywords: High Performance Computing; Quantum Computing; HPC-QC Integration.

Resumo. - A Computacéo de Alto Desempenho (HPC) aplica diferentes técnicas a aplicacGes complexas ou de grande
volume, contando com software e hardware paralelos, para reduzir o tempo de execucdo em comparagdo com a
execucdo em um computador simples. Por outro lado, a Computagédo Quéntica (QC) surge como um novo paradigma
que aproveita propriedades da mecanica quantica na computacgao. O QC tem caracteristicas inerentemente paralelas
e espera-se que resolva alguns problemas mais rapidamente do que a computacao classica. Varios autores concordam
gue o CQ deve ser integrado na computacdo HPC cléssica. O objetivo deste artigo € abordar os desafios dessa
integracao.

Palavras-chave: Computacdo de Alto Desempenho; Computacdo Quantica; Integracdo HPC-QC.
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1. Introduccion. - EI Computo de Altas Prestaciones (HPC é High Performance Computing) es la practica de sumar
la potencia computacional de varios dispositivos con el fin de mejorar el rendimiento de aplicaciones de las ciencias,
ingenieria o negocios. Para ello se aplican distintas técnicas de programacion para crear algoritmos paralelos, que se
ejecutaran sobre arquitecturas de computo paralelas, permitiendo asi reducir el tiempo de ejecucién de la aplicacion
respecto a ejecutarla en una Unica computadora. (1; 2; 3)

La Computacién Cuéntica (QC 6 Quantum Computing) comenzé a desarrollarse en la década de 1980 a partir de las
propuestas de Paul Benio, Richard Feynman y David Deutsch de aprovechar las leyes de la mecanica cuantica (QM 6
Quantum Mechanics) en computacion. Entre sus propuestas destacan la viabilidad de las computadoras cuénticas (es
decir, computadoras que operen bajo las leyes de la QM) y la posibilidad de usar dichos sistemas para realizar computo
que resulta dificil de resolver sobre computadoras clasicas (por ejemplo, simulacion de sistemas cuanticos). (4)

En QC, la unidad de informacién es el quantum bit (qubit). A diferencia de un bit clasico, que sélo puede tomar los
valores 0 0 1, un qubit puede tomar el valor 0, 1 o ambos a la vez. Esto es, el qubit puede encontrarse en una
superposicion de dos estados cuanticos. Esta superposicion cuantica posibilita un procesamiento paralelo a gran escala.
Intuitivamente, aquellos computos que necesiten ser aplicados a ambos estados (0 y 1) podran resolverse con una Unica
operacién usando un qubit en una computadora cuantica, en contraste a una computadora clésica que necesitaréa realizar
dos operaciones sobre los dos estados por separado. (4; 5; 6)

Dada la naturaleza paralela de las computadoras cuanticas y la posibilidad de que puedan resolver problemas de forma
mas rapida que las computadoras clasicas, es inevitable establecer una relacion entre HPC y QC. Varios autores
plantean una integracion de la QC en sistemas HPC clasicos. En este articulo analizamos los desafios de esta
integracion.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera. La seccién 2 describe brevemente los sistemas HPC y su
evolucidn. La seccion 3 describe la QC y su estado actual. La seccion 4 resume las propuestas de otros autores que
relacionan HPC con QC. La seccién 5 analiza los desafios de dicha integracion. Para analizar, la seccion 6 presenta la
conclusion y las lineas de trabajo futuro.

2. Evolucion de sistemas HPC clasicos. - La idea de agregar la potencia computacional de varios procesadores y
utilizarla para reducir el tiempo de resolucién de problemas de gran complejidad se remonta a 1971. (7) Sin embargo,
los primeros sistemas HPC tipo cluster se popularizaron recién a principios de 1990, cuando el hardware de computo
y comunicacion se volvido mas asequible, y gracias a la consolidacion del protocolo TCP/IP y al surgimiento de la
biblioteca de desarrollo PVM (8) (posteriormente reemplazada por MPI (9)). Esta seccidn describe la evolucion de los
sistemas HPC, desde sus comienzos hasta la actualidad.

2.1. Clusters HPC. - Un cluster HPC es una arquitectura que conecta un conjunto de computadoras (nodos) mediante
una red de comunicaciones (Figura la), permitiendo asi sumar la potencia de coémputo de las mismas y utilizarla para
resolver problemas en menor tiempo. La red de interconexion puede ser Ethernet o redes de alta velocidad tales como
Infiniband o Myrinet. Las aplicaciones que corren sobre un cluster siguen el modelo de programacién sobre memoria
distribuida. En dicho modelo se generan procesos, uno por nodo del cluster, que interactGan entre si intercambiando
mensajes con el objetivo de resolver el problema en cuestion. La herramienta mas usada para desarrollar aplicaciones
bajo este modelo es MPI.

Un cluster es un recurso compartido por varios usuarios. Cada usuario puede utilizar todos los nodos del cluster o un
subconjunto, pero siempre de forma exclusiva. Asi, la aplicacion de un usuario ejecuta sobre sus nodos sin ser
interferida por aplicaciones de otros usuarios. Cuando un usuario utiliza un subconjunto de nodos del cluster, los nodos
restantes pueden ser asignados a otros usuarios.
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Figura I. Sistemas HPC

Para gestionar los recursos del cluster se utilizan Resource Managers como OpenPBS (10), Torque (11), Slurm (12),
entre otros. Los usuarios solicitan recursos al manager para ejecutar su aplicacion. Si es posible satisfacer su pedido, el
manager reserva los nodos y envia a ejecutar la aplicacion del usuario. Por el contrario, encola el pedido y lo atendera
cuando los recursos estén disponibles.

2.2. Multicores y Clusters de multicore. - Hasta principios del 2000, la evolucién de los procesadores se basaba en
aumentar su frecuencia, y en consecuencia su potencia de cdmputo, lo que mejoraba automaticamente el rendimiento
de las aplicaciones. Sin embargo, llevar la frecuencia mas alla de cierto limite provocaba que el procesador eleve su
temperatura, siendo necesario consumir mas energia para disipar el calor. Es por eso que, a principios del 2000, dicha
tendencia llegé a su fin, dando lugar al surgimiento de los procesadores multicore. Los multicore incluyen varias
unidades de procesamiento (cores) independientes, y permiten mejorar el rendimiento de las aplicaciones disefiadas
para explotar el paralelismo a nivel de tarea.

Los clusters que conectan maquinas con procesadores multicore (Figura Ib) se bene cian por contar con un mayor
numero de unidades de procesamiento. Para explotar el paralelismo del procesador multicore, la aplicacion debe seguir
el modelo de programacién de memoria compartida. En dicho modelo se crean hilos, uno por core, que se comunican
entre si mediante la memoria compartida. Las herramientas mas usadas para desarrollar aplicaciones bajo este modelo
son Pthreads (13) y OpenMP (14). También es posible que la aplicacién siga el modelo de programacién de memoria
distribuida, ubicando un proceso por core y comunicandolos mediante mensajes. Las aplicaciones que corren sobre un
cluster de multicore pueden utilizar ambos modelos de programacion (modelo hibrido) y combinar las distintas
herramientas (Por ejemplo: MP1 y OpenMP o MPI y Pthreads).

Como se menciond anteriormente, en HPC no es habitual compartir un nodo entre varios usuarios. Los usuarios
solicitan al Resource Manager nodos del cluster para uso exclusivo. Por lo tanto, si un usuario utiliza un subconjunto
de cores del nodo solicitado, los cores ociosos no podran ser utilizados por otros usuarios.

2.3. Cluster de multicore con GPUs como coprocesadores. - Las placas graficas (GPUSs) surgieron para liberar a la
CPU del procesamiento grafico. Las primeras GPUs estaban compuestas por procesadores no programables dedicados
a tareas especificas (implementadas por hardware). En 2006, las GPUs comenzaron a incorporar procesadores
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programables que permiten resolver problemas de propdsito general (no sélamente grafico), surgiendo el concepto de
GPGPU (General-Purpose Computing on GPUs).

Las GPUs mostraron ser mas eficientes en rendimiento que los multicores y clusters para ciertas aplicaciones con alto
grado de paralelismo (SIMD), de computo intensivo, que trabajan sobre datos de tipo regular. Sin embargo, las GPUs
no reemplazaron a dichas arquitecturas, sino que se integraron como coprocesadores en los nodos del cluster (Figura
Ic).

Las aplicaciones que corren sobre clusters que incorporan GPUs, pueden utilizar Unicamente las GPUs del nodo o
usarlas de manera colaborativa junto con los CPU cores. Algunos articulos (15; 16) muestran las ventajas de esta
integracion.

Respecto a la reserva de recursos, cuando un usuario necesita usar GPUs, el Resource Manager del cluster atiende la
solicitud reservando nodos que las incorporan. Si el usuario utiliza sélo la/s GPU/s del nodo, los CPU cores no podran
ser utilizados por otro usuario. De igual manera, si el usuario utiliza s6lo los CPU cores de un nodo, la/s GPU/s no
podrén ser utilizadas por otro usuario.

3. Fundamentos de QC - Estado actual. - El qubit es la unidad de informacion de la QC. Un qubit puede estar en
alguno de los estados basicos (0 6 1) o en el estado de superposicion (0 'y 1). Un qubit en estado de superposicion lleva
asociadas dos probabilidades, que representan la probabilidad de valer 0y 1 respectivamente. Asimismo, debe tenerse
en cuenta que al observar.o "medir” un qubit en estado de superposicion este colapsa hacia el estado basico mas
probable (ya sea 0 6 1). Por esta razén, para obtener los resultados de la ejecucién de un algoritmo sobre una maquina
cuéntica deben realizarse maltiples ejecuciones (o shots). (4; 5; 6)

El principio de superposicion dota a las computadoras cuénticas de un paralelismo inherente. En un sistema cuéntico
de N-qubits pueden encontrarse simultaneamente superpuestos 2N estados, por tanto, el efecto de aplicar una operacion
a los N-qubits equivale a aplicarla a todos los estados en paralelo.

En la década de 1990 aparecieron las primeras computadoras cuanticas limitadas a 2 o 3 qubits. Actualmente, existen
maéquinas cuénticas individuales de decenas de qubits (17; 18; 19; 20). Estas computadoras operan sobre los qubits
utilizando puertas cuanticas, que son equivalentes a las puertas l6gicas utilizadas por las computadoras clasicas y
permiten manipular el estado de los qubits para realizar calculos (21).

En la misma década fueron propuestos los primeros algoritmos cuéanticos (QAs é Quantum Algorithms) (22; 23; 24).
Un QA aplica operaciones sobre los qubits, con el objetivo de incrementar la probabilidad de los estados deseados y
decrementar la de aquellos no deseados, y finaliza con la medicidn, la cual colapsa el estado del sistema a un estado
basico con cierta probabilidad, obteniendo asi la salida clésica (bits).

Las maquinas cuénticas deben estar en un ambiente controlado para evitar o mitigar la decoherencia, que surge por las
interacciones de un qubit con su entorno y provocan perturbaciones que conducen a errores en la informacion cuantica.
Por esta razon, requieren de temperaturas extremadamente bajas, cercanas al cero absoluto (-273 C), y estar blindadas
ante sefiales externas (radio, luz, electromagnéticas) lo cual dificulta su comercializacion. Es por ello que las maquinas
cuénticas actuales son provistas por unas pocas instituciones y accedidas a través de servicios en la Nube (17; 18).

4. Integracion HPC-QC: Trabajos relacionados. - Algunos autores plantean el reemplazo de los sistemas HPC por
su equivalente cuantico (25; 26) al proponer clusters cuanticos sin ningun tipo de integracién con arquitecturas HPC
clasicas. Sin embargo, varios articulos sostienen que la QC no reemplazara al HPC tradicional, sino que seran
herramientas complementarias (27; 28; 29; 30; 31; 32).

En (27) los autores proponen arquitecturas hibridas cléasica-cuantica, que incluso pueden integrar multiples Quantum
Processing Units (QPUs) interconectadas.
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Foster (28) plantea que la QC no sera adecuada para todas las cargas de trabajo, sino que complementara a las
arquitecturas HPC clasicas cuando sea necesario. Britt (27) plantea una idea similar y la posibilidad de usar maquinas
cuanticas como coprocesadores, de la misma forma que sucede actualmente con las GPUs. Perelshtein (29) muestra la
ventaja practica de este enfoque al ejecutar algoritmos especificos sobre una arquitectura hibrida, que combina
infraestructura clésica de alto rendimiento (CPUs, GPUs) y QPUs simuladas. Asimismo, Britt (27) pone de manifiesto
que deben considerarse nuevas métricas, basadas en las puertas cuanticas y el nimero de shots, para evaluar el
rendimiento de los algoritmos cuanticos.

En cuanto a la integracion HPC-QC, los articulos (27; 30; 31; 32) realizan propuestas que abarcan: la integracion de
estas arquitecturas, el desarrollo de middlewares que faciliten el uso y administracion de recursos clasicos-cuanticos,
la integracion de las herramientas de programacién cuantica y aquellas usadas en HPC vy el facil acceso a la
infraestructura como un todo.

Britt (30) expone algunos desafios para alcanzar dicha integracion: la incompatibilidad entre las tecnologias de
computacion cuantica y clasica, y el esfuerzo para gestionar las interacciones légicas entre ambos tipos de sistemas y
errores en la informacién cuéntica.

5. Discusion. - Actualmente, las computadoras cuénticas necesitan de un ambiente controlado y no se encuentran
integradas en sistemas HPC clésicos. Por esta razon, sélo pueden ser accedidas individualmente a través de servicios
en la Nube.

Varios articulos proponen incorporar QPUs en sistemas HPC, cumpliendo el rol de coprocesador, al igual que sucede
con las GPUs actualmente. Eventualmente, las QPUs podrian ser accedidas a través del nodo que las contiene. Por lo
tanto, el nodo tendra maltiples opciones de procesamiento (Figura Id): cores, GPU/s y QPUY/s. El primer desafio es
resolver la incompatibilidad tecnolégica entre los sistemas clasicos HPC y las QPUs para lograr una correcta
integracion. Los sistemas clasicos estan basados en silicio y este no es el caso de las computadoras cuanticas actuales.
Aun cuando se consiga una integracion adecuada, es necesario que la interaccion entre ambos sistemas se encuentre
libre de interferencias tal como se plantea en (31).

Otros de los desafios plantean coémo se procesaran y distribuiran las cargas de trabajo en los sistemas integrados HPC-
QC. En (28) los autores plantean que la QC, al igual que las GPUs en sistemas HPC actuales, podria no ser adecuada
para todas las cargas de trabajo. En un sistema actual HPC clésico, compuesto por cores y GPUs, es comuin plantear
tres tipos de estrategias de procesamiento: tipo pipeline, colaborativo o independiente. Estas mismas estrategias podrian
emplearse al integrar las QPUSs. Las aplicaciones que corran en este sistema hibrido HPC-QC deberan seleccionar las
unidades de procesamiento (CPU cores, GPUs, QPUs) que mejor se adapten a la tarea especifica a resolver.

Las aplicaciones tipo (pipeline), que atraviesan etapas donde la salida de una es la entrada de la siguiente, podran
resolver cada etapa sobre la unidad de procesamiento mas adecuada. En algunos casos, podra alcanzarse el maximo
paralelismo, haciendo que todas las unidades de procesamiento trabajen simultaneamente, cada una cumpliendo una
etapa.

Las aplicaciones cuyo computo sea factible de realizarse en todas las unidades de procesamiento podran usar dichas
unidades de forma colaborativa y en paralelo. En este caso, cada unidad de procesamiento hara el mismo trabajo sobre
una parte de los datos de entrada. El desafio esta en distribuir adecuadamente los datos entre las unidades en funcién
de su potencia de cdmputo, de manera que todas terminen la ejecucidn al mismo tiempo. En este caso, serd necesario
hacer un profiling, es decir ejecutar la aplicacién sobre cada unidad de procesamiento para determinar su potencia de
coémputo.

Otro tipo de aplicaciones podria beneficiarse al usar Unicamente un tipo de unidad de manera independiente: solo las
QPUs, solo los CPU cores, o sdlo las GPUs. Un desafio no menos importante, y que dependera de como se resuelva la
tecnologia de integracion subyacente, esta relacionado a como compartir datos entre el sistema clasico HPC y las QPUs.
En un sistema HPC actual, los datos residen en la RAM de la CPU y se comparten con una GPU realizando copias
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hacia y desde lamemoria de la GPU a través del puerto PCI express. Algunas herramientas, como el manejo de memoria
unificada en CUDA, hacen trasparente al programador estas transferencias. De manera similar, serd necesario contar
con la tecnologia adecuada que permita representar los datos en memoria de la CPU en los registros de las QPUs de
manera trasparente al programador.

Por lo tanto, los sistemas HPC-QC integrados plantean al menos dos desafios importantes: la tecnologia de integracion
y el correcto disefio de aplicaciones hibridas, que dependera no sélo de la naturaleza de la aplicacion, sino también del
volumen de los datos de entrada. Esto es, si el volumen de los datos de entrada es pequefio, el overhead introducido
para coordinar las unidades de procesamiento podria tener mayor impacto en el rendimiento final, pudiendo no resultar
beneficioso utilizar una arquitectura integrada.

6. Conclusiones y trabajo futuro. - VVarios autores coinciden que la QC no reemplazara a los sistemas HPC clasicos,
sino que se complementaran. En particular, algunos plantean integrar las QPUs a los sistemas HPC existentes y usarlas
como coprocesadores. Esto presenta dos desafios. En primer lugar, se debe determinar cdmo llevar a cabo la integracion
tecnolégica HPC-QC. En segundo lugar, se debe estudiar para qué tipo de aplicaciones seran mas adecuadas las QPUs
respecto a otro tipo de arquitectura.

Como trabajo futuro, se pretende seleccionar problemas tipicos de HPC que puedan ser resueltos en QC, comparar y
analizar el rendimiento en ambos sistemas, y plantear soluciones que utilicen sistemas HPC-QC integrados con el fin
de alcanzar mejoras significativas. Cabe destacar que la tecnologia actual presenta ciertas limitaciones: las maquinas
cuanticas cuentan con pocos qubits y no se encuentran integradas a sistemas HPC. Por esta razon, sera de importancia
contar con ambientes simulados adecuados para la experimentacion.
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Summary. - Quantum Technologies are experiencing significant growth due to substantial investments made by
governments worldwide. These investments aim to enhance global competitiveness in this field and position countries
as key players. However, facing the changes of this new paradigm requires an increment in the workforce with
specialized expertise in Quantum Technologies, particularly in the area of Quantum Computing. In this paper, we
present a concise overview of the current quantum computing education offers and an outline of the current job offer
landscape. We highlight essential elements for individuals interested in building a career profile in quantum software
engineering, including understanding the professional requirements that experts and companies have established. The
main goal of this paper is to offer an overview of the current educational and professional landscape in the quantum
software engineering field, empowering the next generation of software engineers to thrive in a quantum technology-
driven future that will profoundly impact human lives.
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(*) Corresponding Author.

1 Researcher, University of Extremadura, amapamor@unex.es, ORCID iD: https://orcid.org/0009-0009-5161-5498

2 Associate Professor, University of Extremadura, enrique@unex.es, ORCID iD: https://orcid.org/0000-0002-4096-1282

3 Associate Professor, University of Extremadura, jgaralo@unex.es, ORCID iD: https://orcid.org/0000-0002-6819-0299

4 Associate Professor, National University of La Plata, casco@lifia.info.unlp.edu.ar, ORCID iD: https://orcid.org/0000-0002-7968-6871

5 Associate Professor, National University of La Plata, Imbibbo@lifia.info.unlp.edu.ar, ORCID iD: https://orcid.org/0000-0003-4950-3605
6 Funl Professor, University of Extremadura, juanmamu@unex.es, ORCID iD: https://orcid.org/0000-0003-4961-4030

Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 27 (2024). pp. 248-256
https://doi.org/10.36561/ING.27.16
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106 — Universidad de Montevideo, Uruguay
Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los términos de una licencia de uso y distribucién CC BY-NC 4.0. Para ver
una copia de esta licencia visite http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
248


https://doi.org/10.36561/ING.27.16
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
mailto:amapamor@unex.es
https://orcid.org/0009-0009-5161-5498
mailto:enrique@unex.es
https://orcid.org/0000-0002-4096-1282
mailto:jgaralo@unex.es
https://orcid.org/0000-0002-6819-0299
mailto:casco@lifia.info.unlp.edu.ar
https://orcid.org/0000-0002-7968-6871
mailto:lmbibbo@lifia.info.unlp.edu.ar
https://orcid.org/0000-0003-4950-3605
mailto:juanmamu@unex.es
https://orcid.org/0000-0003-4961-4030

A. M. Aparicio-Morales, E. Moguel, J. Garcia-Alonso, A. Fernandez, L. M. Bibbo, J. M. Murillo

Resumen. - Las tecnologias cuénticas estdn experimentando un importante crecimiento gracias a las cuantiosas
inversiones realizadas por los gobiernos de todo el mundo. El objetivo de estas inversiones es mejorar la
competitividad global en este campo y posicionar a los paises como actores clave. Sin embargo, afrontar los cambios
de este nuevo paradigma, requiere de un incremento de personal con conocimientos especializados en Tecnologias
Cuanticas, particularmente en el &rea de la Computacion Cuantica. En este articulo, presentamos una vision concisa
de las ofertas actuales de formacién en computacién cuantica y un esbozo del panorama actual de ofertas de empleo.
Destacamos los elementos esenciales para las personas interesadas en construir un perfil profesional en ingenieria de
software cuantico, incluida la comprension de los requisitos profesionales que han establecido los expertos y las
empresas. El objetivo principal de este articulo es ofrecer una visién general del panorama educativo y profesional
actual en el campo de la ingenieria de software cuantica, capacitando a la préxima generacion de ingenieros de
software para prosperar en un futuro impulsado por la tecnologia cuéntica que tendra un profundo impacto en la vida
humana.

Palabras clave: Computacion cudéntica; Ingenieria de Software Cuéntico; Educacion y Formacién; Marco de
Competencias.

Resumo. - As tecnologias quanticas estdo a registar um crescimento significativo gragas a investimentos substanciais
por parte dos governos de todo o mundo. O objetivo destes investimentos é melhorar a competitividade global neste
dominio e posicionar os paises como actores-chave. No entanto, para fazer face as mudancas deste novo paradigma,
€ necessario um aumento do ndmero de pessoas com conhecimentos especializados em tecnologias quanticas,
nomeadamente no dominio da computagdo quantica. Neste artigo, apresentamos uma visdo concisa das actuais ofertas
de formagdo em Computacdo Quéntica e um esboco do atual panorama de ofertas de emprego. Destacamos 0s
elementos essenciais para as pessoas interessadas em construir um perfil profissional em engenharia de software
guantico, incluindo a compreensao dos requisitos profissionais estabelecidos por especialistas e empresas. O principal
objetivo deste artigo é fornecer uma visdo geral do atual panorama educativo e profissional no dominio da engenharia
de software quantico, capacitando a proxima geracao de engenheiros de software para prosperar num futuro orientado
para o quantum que tera um impacto profundo na vida humana.

Palavras-chave: Computacdo Quantica; Engenharia de Software Qudantico; Ensino e Formacdo; Quadro de
Competéncias.

Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 27 (2024). pp. 248-256
https://doi.org/10.36561/ING.27.16
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106 — Universidad de Montevideo, Uruguay
249


https://doi.org/10.36561/ING.27.16

A. M. Aparicio-Morales, E. Moguel, J. Garcia-Alonso, A. Fernandez, L. M. Bibbo, J. M. Murillo

1. Introduction. - The principles of quantum mechanics were established in the early 1900s. Since then, quantum
information theory and hardware advances have made quantum computing a reality. Quantum computers use quantum
bits (qubits) as the minimum unit of information instead of the bits of classical computers. Qubits exhibit two important
properties of quantum mechanics: superposition and entanglement. Superposition allows qubits to be in multiple states
simultaneously until they are measured. Entanglement enables a qubit to be related to another qubit, so their states
cannot be described independently. Due to these properties, quantum computers can resolve the problems considered
hard for today’s computers [1].

Given this advantage, it sounds logical to start using this kind of computer for computationally hard tasks. However,
current quantum computers are noisy and susceptible to errors, limiting their practical utility for complex computations
and requiring sophisticated error correction techniques to mitigate these problems. Big efforts in the scientific
community and enterprises are being made in order to get reliable quantum computers. Globally, substantial funding
rounds are underway for projects focused on quantum technology developments, with particular emphasis on the
creation of trustworthy quantum computers.

Nevertheless, to use them in a practical manner, it is also needed the development of efficient quantum algorithms and
processes (software) to be run on those quantum machines. Likewise, as software engineering has shown, developing
those algorithms is not enough since modern software solutions are complex systems that are based on a multi-layered
infrastructure, using tools and techniques that enable software engineers to create high-quality solutions. Most of these
elements in the field of quantum computing are in their early stages [2].

Applying software engineering to this new type of software is an emerging topic, which consists of bringing the benefits
of software engineering to quantum software development. This innovative area, Quantum Software Engineering
(QSE), is beginning to emerge as a relevant topic in the worldwide academic and technological forums, such as the
"International Workshop on Quantum Software Engineering” held as part of the ICSE conference, or the "IEEE
International Conference on Quantum Software" held as part of the IEEE Services conference, or the "Quantum
Software Engineering and Technology Workshop™ organized as part of the IEEE Quantum Week, or the "Latin
American Workshop on Quantum Software Engineering" (Taller Latinoamericano en Ingenieria de Software Cuantico
- TLISC).

However, additional efforts are needed to make progress in this emerging field of quantum computing [3]. Today, there
is still a low critical mass of researchers and therefore a need to train new researchers and students in the specific
aspects of QSE. The amount of resources needed to develop and test quantum solutions is still significant, so there is
a need to pool efforts between groups and institutions interested in this field. In addition, the inherently interdisciplinary
nature of quantum development, with fundamental contributions from mathematicians and physicists, requires
collaborative approaches. Therefore, it is interesting to understand what knowledge and requirements are necessary to
train and guide the new generation of quantum software engineers.

This article provides a brief overview of some of the existing educational offerings for training personnel in the field
of quantum computing, specifically in quantum software engineering, as well as outlining the knowledge and
professional requirements that future quantum software engineers must possess to apply for jobs in the quantum
computing industry.

The paper is structured as follows. Section 2 describes the background, presenting the current financial initiatives of
countries regarding quantum technologies. Section 3 presents the educational offerings and principal key concepts for
quantum software engineers. Finally, Section 4 details the conclusions of this work.

2. Background. - Quantum computing initiatives around the world are experiencing significant growth and investment
as researchers, governments, and private companies recognize the potential of quantum technology to revolutionize
various industries. These initiatives encompass a wide range of activities, including research and development efforts,
investment in infrastructure, and the formation of strategic partnerships. This investment is managed by public-private
collaborations to accelerate the development of this new area. By 2023, global investment in quantum technologies
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was estimated at USD 38.6 billion [4].

One example of an investment actor is the European Union which, through its Commission, has carried out a project
to achieve the implementation and development of Quantum Computing in Europe through public funds. These projects
are encompassed under the Quantum Flagship initiative.

Quantum Flagship is a large-scale, long-term research initiative launched in 2018 by the European Commission. This
initiative aims to bring quantum technologies closer to research institutions, industry, and investors. To achieve this,
the Quantum Flagship initiative has a budget of e 1 billion [5].

Under this initiative, there are projects in various fields such as communications and computing. Among
communication projects, can be highlighted the QIA (Quantum Internet Alliance) [6] and the OPENQKD (Open
European Quantum Key Distribution Testbed) [7]. In the field of quantum computing, the OpenSuperQ (An Open
Superconduction Quantum Computer) project, whose mission is to create an open, hybrid, high-performance quantum
computer of up to 100 qubits, and the NEASQ - NExt ApplicationsS of Quantum Computing project, which aims to
foster the development of quantum applications that take advantage of existing quantum computers (NISQ) to address
real problems in areas such as energy, computing and medicine, stand out [8].

In addition, countries such as Spain are developing their own projects, as in the case of Quantum Spain, which is
investing e 60M to promote a national quantum computing infrastructure [9] or Germany, investing e 3 billion action
plan in 2023 to strengthen its leadership in quantum research by developing a universal quantum computer by 2026

[4].

As a result of these investments, Europe has become one of the key players in quantum computing start-up investment
[10].

Considering this, it is reasonable to recognize that achieving the objectives of these ambitious investment projects,
along with the growth of the quantum computing start-up ecosystem and other global initiatives, necessitates an
immediate demand for a skilled workforce. This workforce should comprise competent graduates who can provide the
industry with specialized expertise in various areas of Quantum Technologies. In order to accomplish this, it is essential
to provide robust educational programs that can cultivate specialized professionals in various domains of Quantum
Technologies, including Quantum Computing and the even more focused field of Quantum Software Engineering as
well as identify the professional qualifications that these specialists should possess based on the role they play in the
industry.

3. Supply and Demand in the Training Quantum Software Engineering Workforce. - The continuous
advancement in the development of quantum computing must be accompanied by an expansion of the quantum
computing talent pool capable of meeting the demands of academia and industry for a quantum-ready workforce. This
requires initiatives to cultivate a skilled pool of professionals equipped with the knowledge and expertise necessary to
drive progress in the field of quantum computing.

In this section, a brief review of the current educational offerings in quantum computing, as well as the expected
requirements for future quantum software engineers, is presented.

3.1. Education. - Further research in the field of quantum computing is necessary if the aim is to achieve the
implementation of this new technology in the productive sectors. To achieve this, it is necessary to increase the number
of qualified people who can participate in projects related to the development of quantum computing, in particular by
developing research projects in the field of quantum software engineering.

The main objective of the educational offer is to provide the necessary technical expertise to apply for a job in the
current quantum computing industry. As shown in the work of Maninder Kaur and Araceli Venegas-Gomez [11], there
are different ways to get a job in quantum technology, and not only technical skills are needed, but also the so-called
soft skills. In the article by Maninder Kaur and Araceli Venegas-Gomez [11], the best way to achieve this goal is to
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participate in post-bachelor training programs. Whether through a combination of traditional learning pathways
(masters, PhDs) and shorter, hands-on training with participation in real-world projects.

Currently, the academic offer on the subject of quantum computing is growing. Various training platforms, such as
EdX or Udemy, and universities and organizations such as IBM, Google, and Microsoft offer courses and master’s
degrees focused on this area. However, most of these offers are focused on general introductory aspects or deal with
guantum computing from a low level. In a few cases, such as the University of Chicago course offered at EdX [12], or
the courses offered by the University of Castilla-La Mancha [13] or the University of Extremadura [14], the focus is
on the basic aspects of Software Engineering, such as algorithm development, use of development platforms and
simulation tools, application of classical software techniques to quantum environments, among others.

Within the framework of the creation of training programs, the Quantum Flagship initiative, which has presented the
Quantum Technology Education portal [15], is noteworthy. This ambitious initiative has the fundamental objective of
establishing a solid learning ecosystem that is essential for the dissemination and education of society with regard to
guantum technologies. Another goal of the Quantum Flagship initiative for the years 2023-2026, is to foster the creation
of a pan-European ecosystem of academic institutions and create an incentive structure for cooperation [16].

According to the work of Zhao [17], there are several key elements that every future quantum software engineer must
understand and learn. These elements are:

= A concise overview of the key principles that underpin quantum computation. This topic encompasses
essential concepts such as superposition, entanglement, interference, and quantum measurement.

= Adescription of qubits and fundamental quantum gates and their operations. Special attention should be given
to quantum parallelism, which enables quantum computers to execute multiple calculations concurrently.

= A representation of quantum circuits and algorithms.
= Anintroduction to quantum algorithms focuses on existing examples such as the Shor or Grover algorithms.

= An overview of quantum hardware technologies elucidating the current state of quantum hardware
development.

= Anintroduction to quantum programming languages and current software development kits.

= An initiation to quantum error correction and fault-tolerant quantum computing, explaining noise and
decoherence concepts and error correction algorithms.

= Anoverview of quantum software applications in real-world use cases.
= A hands-on experience by presenting challenges in Quantum Information Processing.

= Practical Labs, Simulations, and Applied Projects for students to assess comprehension and potentially refine
teaching methods.

Against this background, we see that efforts in developing quantum software course initiatives are needed to address
the relative scarcity in the educational offer in the aspects of Quantum Software Engineering.

3.2. Careers Profiles. - In order to boost the development of quantum technologies and, in particular, those related to
the field of Quantum Software Engineering, there must be professionals with appropriate training. This aspect is
important, and the training line must be aligned with the generation of these new specific profiles. There is a document,
European Competence Framework for Quantum Technologies (ECFQT) [18] that forms part of the Quantum Flagship
project. This document sets out a scenario of professional profiles with certain competencies and skills in quantum
technologies. These profiles are intended to serve as examples of the competencies that a person should acquire through
training programs in preparation for employment in the industry. Also, in this document provides a general description
of a Quantum Hardware/Software specialist, “someone who knows the big picture of the technology, related
applications, and has an advanced understanding of the underlying quantum  concepts
(physics/mathematics/information theory), a role that has different characteristics in ‘traditional’ roles depending on
experience”.
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According to the ECFQT document, future professionals in the field of quantum computing must possess a series of
knowledge and skills in some areas of quantum technologies according to their professional roles. In the case of
Quantum Hardware-Software Specialists, these core skills and knowledge are the following:

e Having a foundational theoretical understanding of quantum physics principles (fundamental concepts,
mathematical frameworks, qubit dynamics) and the underlying physical principles of quantum technologies
(atomic physics, quantum optics, solid-state physics serving as the groundwork for quantum technologies). This
knowledge enables the description and analysis of real-world issues using mathematical models, the selection of
appropriate quantum methods for problem-solving, and the assurance that quantum physical criteria are satisfied.

» Advanced expertise in a specific aspect of quantum technology and a keen understanding of the interrelationships
among various facets of quantum technology and classical systems. Proficiency in integrating methods,
including those for hybrid quantum systems, and the capability to enhance or expand systems, amalgamate a
quantum core with diverse components into a (hybrid) system or application (both hardware and software), and
oversee quantum technology manufacturing processes. Cutting-edge knowledge of a particular facet of quantum
technology and its interconnections with diverse facets. Proficiency in innovating within the realm of quantum
technology, whether it involves the core, system, or application, and the capacity to evaluate and appraise
solutions while pushing the boundaries of current technology.

« Familiarity with diverse potential applications and methodologies, along with their respective advantages and
disadvantages, as well as relevant providers and experts. Specialized expertise in a chosen quantum technology
application or specific application domain. Proficiency in evaluating and selecting the most suitable application
or approach for a given problem or scenario.

As outlined in the European Competence Framework for Quantum Technologies [18], the educational journey of
Quantum Hardware-Software specialists should begin with advanced qualifications in the traditional/classical field,
followed by self-directed learning and participation in master’s programs that encompass Quantum Technology.

Upon examining current opportunities in Quantum Computing on platforms such as LinkedIn’or The Quantum
Consortiums, it becomes evident that the majority of positions are centered around the foundational aspects of Quantum
Computing. However, there is a growing trend of job offerings that necessitate classical software knowledge and skills.
Many of these positions require a master’s degree, a minimum of two years of experience, and proficiency in the
English language.

4. Conclusions. - Quantum computing is a disruptive computing paradigm that offers solutions to challenges beyond
the reach of classical computers. To effectively harness the power of quantum computers, the development of quantum
software is paramount. As the demand for skilled professionals in this field grows, there is an urgent need for
individuals with the necessary knowledge and expertise to fill job vacancies in the coming years.

To address this need, a concise overview of current educational opportunities in quantum computing and quantum
software engineering is provided. It also examines the competencies required to excel as a quantum software specialist,
which cover a wide range of capabilities, from basic theoretical knowledge to specialized expertise in specific areas.
The paper also highlights the importance of understanding the connections between quantum and classical systems, as
well as the ability to assess and select appropriate applications for real-world scenarios, which the future quantum
software engineers should possess.
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What’s Special about Requirements Engineering for Quantum-Classical
Systems?

¢ Qué tiene de especial la ingenieria de requisitos para los sistemas cuantico-
clasicos?

¢ O que ha de especial na engenharia de requisitos para sistemas quanticos-
classicos?
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Summary. - Quantum computing will impact all software development life cycle phases to a greater or lesser extent.
With support from current literature, we discuss its potential impact on requirements engineering. We identified four
main trends. A feasibility study focusing on quantum aspects is required before or after requirements analysis. The
early analysis of the availability and the choice of hardware plays a bigger role than in developing classical software.
Requirements are split into the functional, non-functional, classical, and quantum dimensions. The potential speedup
of a quantum solution should be estimated and considered up-front.

Keywords: Requirements elicitation; Hybrid Quantum-Classical Systems; Quantum Requirements Engineering.
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Resumen. - La computacion cuéntica afectara en mayor o menor medida a todas las fases del ciclo de vida del
desarrollo de software. Con el apoyo de la literatura actual, analizamos su posible impacto en la ingenieria de
requisitos. Identificamos cuatro tendencias principales. Se requiere un estudio de viabilidad centrado en los aspectos
cuanticos antes o después del analisis de requisitos. El analisis temprano de la disponibilidad y la eleccién del
hardware desempefia un papel mas importante que en el desarrollo de software clasico. Los requisitos se dividen en
dimensiones funcionales, no funcionales, clasicas y cuanticas. La aceleracién potencial de una solucién cuantica debe
estimarse y considerarse de antemano.

Palabras clave: Obtencion de requisitos; Sistemas hibridos cuantico-clasicos; Ingenieria de requisitos cuanticos.

Resumo. - A computacao quantica impactara todas as fases do ciclo de vida do desenvolvimento de software em maior
ou menor grau. Com o suporte da literatura atual, discutimos seu impacto potencial na engenharia de requisitos.
Identificamos quatro tendéncias principais. Um estudo de viabilidade com foco em aspectos quanticos é necessario
antes ou depois da analise de requisitos. A analise inicial da disponibilidade e a escolha do hardware desempenham
um papel maior do que no desenvolvimento de software classico. Os requisitos sao divididos nas dimensées funcional,
nao funcional, classica e quantica. A aceleracéo potencial de uma solucéo quéantica deve ser estimada e considerada
antecipadamente.

Palavras-chave: Elicitagdo de requisitos; Sistemas hibridos quanticos-classicos; Engenharia de requisitos quanticos.
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1. Introduction. - Software Engineering (SE) emerged as a response to the software crisis, characterized by the
challenges and difficulties of developing complex software systems. The initial concepts in this discipline began to be
discussed in the late 1960s and early 1970s [1], coinciding with a high degree of maturity in hardware technology, the
proliferation of programming languages, and the software ecosystem stratifying into layers. Since then, SE has evolved
to consolidate processes for the different challenges in developing complex and high-quality software, always on the
same underlying hardware but adapting to and adopting new technologies and environmental needs. In recent years, a
new technological milestone has become a reality with the emergence of the first real quantum computers, a
development that SE cannot ignore [2].

Quantum computing is still in its early stages, with hardware that is still not entirely reliable but showing steady
advances. Efforts in research and development by governments, companies, and other entities have been the primary
drives of these advances. While significant progress is expected in the near future, with a variety of technologies and
languages available, it is already possible to develop quantum programs and run them on real quantum computers from
different providers and architectures [3, 4]. So, as this evolution takes place, it is expected that more problems can be
solved using quantum algorithms on quantum computers. The conditions are met for SE to begin adapting its processes,
incorporating the implications of this new technological milestone [2, 5].

It is not foreseen that quantum computers will replace classical computers entirely [6, 7]. Instead, quantum and classical
software will operate together [8]. At the moment, quantum software requires classical programs acting as drivers,
from which they obtain inputs and other parameters that are sometimes used to build quantum software dynamically.
These drivers run quantum software on specific quantum computers in the cloud. Classical software is also devoted to
receiving the execution answers from quantum software and interpreting them to provide an output to the end-users.
This interface between both paradigms, in which a classical program requires a quantum service, reinforces the idea of
defining Quantum Software Engineering (QSE) as a classical SE encompassing the peculiarities of quantum software
development.

Various studies argue that the impact of quantum development within SE occurs to a greater or lesser extent in all
phases of the Software Development Life Cycle (SDLC) [9, 2, 4, 10, 11]. In this work, we focus on the impact of this
new technological development on requirements engineering. Our goal is to understand how the potential inclusion of
guantum components in our software could change how we conduct requirements analysis, specification, validation,
and management. To contribute to this discussion, we identify and review some of the most relevant contributions
currently in the literature.

2. Requirements Engineering. - Requirements engineering constitutes a critical phase in the software development
life cycle, laying the foundation for all subsequent design and development activities. It ensures stakeholder alignment,
enhances cost and time efficiency, mitigates risks, assures quality, and facilitates regulatory compliance. Proper
management of this phase significantly influences the project’s success by establishing clear, achievable goals guiding
the development process. This is especially critical in quantum-classical software development, where hybrid systems
and various technologies are involved, necessitating precise and comprehensive requirements to integrate diverse
functionalities seamlessly.

There are three main philosophies of software development: classic, agile, and hybrid. Every strategy organizes the
development process and deals with the requirements differently. In a classic life cycle, extensive documentation is
produced and consumed. It consists, for example, of software requirement specifications with hundreds of use cases
specified incrementally [12] or as a waterfall [13]. In agile development, the communication of the requirements relies
on a specific role within the team, the product owner, and on a simple documentation artifact, the User Story. The
hybrid approach mixes the above strategies for balancing documentation, discipline, and agility and achieving specific
business goals [14]. Any attempt to study how quantum computing affects requirements engineering should consider
all three of them.

Use Cases and User Stories capture functional requirements. They describe the functionality the system must provide
(algorithms that transform input to output data). In addition to functional requirements, some requirements describe
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how the algorithms must be implemented regarding speed (performance), readability (legibility), resource usage, etc.
These requirements are called non-functional requirements and condition the implementation of the functional
requirements. Since quantum computing introduces radically different concepts and paradigms from classical systems,
non-functional requirements have become especially relevant.

3. Requirements Engineering for Quantum Software. - In their Quantum Development Life Cycle (QDLC)
proposal, Dey et al. [15] include a preliminary phase (called Quantum Feasibility Study) in which a detailed study of
technical, operational, and economic feasibility specifically focused on quantum aspects is made. This initial phase,
preceding requirement specification, addresses key questions: Is quantum hardware capable of supporting the required
computation? Are there efficient algorithms to enhance traditional solution speed? Do we have the necessary scientific
expertise? Do the quantum project’s benefits justify its higher costs? Then, in the requirements specification phase, the
availability of a quantum programming language and an appropriate compiler for the problem to be solved and the
target hardware are analyzed. The availability of other tools related to quantum development, such as Quantum
Integrator Plugins, Logical Quantum Circuit Synthesizer for circuit optimizations, and Classical Validators, is also
studied in this preliminary phase. Furthermore, the quantum hardware to be used is specified, where the Quantum
Volume metric, which includes the number of qubits, error rates, and qubit connectivity, is an important part. In
addition, the Physical Machine Description (PMD), which describes the quantum hardware technology, completes the
specification of quantum requirements. Similarly, Herndndez Gonzaélez et al. [16], while trying to approach quantum
software development from an agile perspective, suggest adding an initial Inception phase to an agile methodology
such as Scrum (which then becomes a hybrid methodology). In the Inception phase, all project participants become
familiar with the project characteristics and technological requirements.

The above discussion includes several aspects and activities that current research considers in different phases and/or
with different denominations, groupings, or intensities. Such is the case of the work by Weder et al. [9]. They propose
a phase after the requirements analysis, called quantum-classical splitting, within a general model of QDLC that
orchestrates quantum and classical developments through workflows. Perez Castillo et al. [11] propose a quantum life
cycle, adapted from the Incremental Commitment Spiral Model (ICSM), with an exploration phase in which the
requirements play an important role. This proposal to adapt the initial phase of the classical SDLC to quantum
development shows that further study of classical SE processes, such as Requirements Engineering, is necessary.

Adapting requirements engineering processes is necessary to cope with the constraints of quantum computing and to
establish solid foundations for effective Quantum Software Requirements Engineering (QSRE). However, how to
accomplish this remains unclear. The initial studies in this field exhibit varied content, ranging from those suggesting
a starting point for discussion to those proposing solutions to specific QSRE issues. Among those pursuing a solution,
one suggestion involves dividing requirements for quantum software into two well-defined sets: domain requirements
and quantum requirements [17]. The former requires knowledge of the problem domain similar to traditional
development practices, while the latter necessitates familiarity with Quantum Computing (QC). This latter case poses
a significant challenge for Software Engineers, as there is generally a lack of domain-specific knowledge in quantum
mechanics [18]. In another surveyed study, a review of the impact of quantum computing on all phases of a classic
waterfall SDLC is conducted, where the brief Requirements phase suggests that in the process of specifying
requirements, it is crucial to define user acceptability early on and establish critical performance requirements to
determine if the benefits (still not fully defined) of quantum technology are sufficient over classical computing [19].

When studying more deeply the possibilities of an improved QSRE proposal, some recent advancements are taken into
account, which, among other characteristics, suggest a Quantum Development Life Cycle (QDLC) incorporating
modifications derived from the effects of quantum computing, followed by specific suggestions for each phase. While
some authors propose adding the majority of quantum aspects in a phase preceding QSRE [15], others choose to do so
in a subsequent one (such as [9], in a phase called Quantum Split), others maintain it in the same QSRE phase [20],
and others discuss requirements without specifying their location in the life cycle. These works are complemented by
other contributions that enrich this discussion in scope and depth. Among these, the studies of Saraiva et al. [21] are
analyzed, framing Non-Functional Requirements (NFR) derived from quantum hardware in 1SO 25010 quality model,
and the NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum) Analyzer [22] that analyzes and selects an appropriate algorithm
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implementation and a suitable quantum computer for a chosen quantum algorithm and specific input data.

Classifying requirements is a common proposal for several of the studied works. They propose identifying the
functional and non-functional requirements, as in classical RE, and classifying them into classical, quantum, or hybrid
categories. In the case of hybrid requirements, further disaggregation is necessary to accurately determine whether they
belong to the classical or quantum domain. Regardless, whether a requirement should be fulfilled by a quantum or
classical service is not a trivial decision. In addition to expert opinion, utilizing a framework such as the one proposed
in [23] can provide additional assistance in decision-making.

Another crucial aspect of handling requirements is conducting a feasibility study for each requirement. With this goal
in mind, a practical approach to this analysis focuses on three main aspects: Quantum Technical Feasibility, Quantum
Operational Feasibility, and Economic Feasibility. The first aspect entails analyzing the existence of NISQ quantum
hardware capable of supporting the algorithm. For this, the width (Qubit count) of the quantum algorithm is an essential
metric, as well as the Quantum Volume (QV) [24], which encompasses factors such as depth (length of circuit layers).
Depth plays a crucial role in determining the QV and consequently impacts the reliability of the software. At this stage,
tools like the one described in [25] may be useful for estimating the necessary quantum hardware applicable to various
guantum technologies and strategies for fault tolerant encoding. The Quantum Operational Feasibility involves
assessing the extent to which the required software applies to solving the business problem and meeting user
requirements. In this regard, it is necessary to address the availability of appropriate algorithms, assessing whether the
less complex quantum part will result in a significant speedup and whether the more complex one will not entail an
unreasonable cost increase. Furthermore, to complete this task, analyzing the availability of skills in quantum
computing expertise within the development team is necessary. And finally, Economic Feasibility evaluates if the
resulting software will represent a useful gain for the client.

When a requirement has been classified as “quantum” and “feasible,” it is advisable to record in its specification
whether the algorithm implementing this solution can be improved with corrections or new implementations. Thus, it
will be easier to leverage advancements made in associated algorithms, aiming to enhance the system’s reliability and
efficiency.

Specifying all the classical and quantum software required for development throughout the project is necessary. Among
the required software, various categories can be identified, such as Quantum Tools, which essentially refer to
programming languages and compilers; Quantum Integrator Plugins, which are interfaces between the programming
language and the simulator or quantum hardware; Logical Quantum Circuit Synthesizer, an optimizer of quantum
circuits aimed at improving their efficiency and reducing error probabilities; Classical Validator, the classical software
for verifying the solution provided by a quantum algorithm; and Classical Software Requirement Module, a classical
software tool for systematically organizing all requirements in a Software Requirement Specification (SRS) document.

The Specifications section considers both quantum and classical hardware requirements for the project. Thus, it is
necessary to specify at least the Qubit count, which is the number of qubits required by the quantum computer; the QV,
a single-number metric that measures the largest random circuit of equal width and depth that the computer successfully
implements; the Physical Machine Description (PMD) of the underlying quantum hardware technology, the physical
arrangement of qubits, error rates of quantum operations, qubit connectivity, and other aspects related to the physical
implementation of the quantum system; and the Classical Hardware Processor, which is the classical hardware
specification, running a classical operating system and tools working synergistically with underlying quantum
hardware.

4. Conclusions. - This article examined various studies in the field of QSRE, most of them focusing on requirements
elicitation and specification. Little literature was found on requirements verification, validation, and management.
Much remains to be done in this regard. However, by applying proven techniques from classical requirements
engineering suitably adapted to quantum computing, consistent requirements and design models can be achieved. Such
is the case developed by Yue et al. [20] for requirements or the UML extensions proposed by Pérez-Castillo et al. [26],
where a design model can be achieved using a widely used tool in the software engineering community. A consistent
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classical-quantum requirement and design model is an important starting point for verifying and validating
requirements.

One converging aspect in the literature is the necessity to classify requirements into functional and non-functional
categories, followed by further sub-classification into quantum, classical, or hybrid. This initial task is common across
various approaches and precedes the analysis of the specific challenges posed by quantum software.

Another activity that should be included early in the software development process, even before requirements analysis,
is a quantum feasibility study. This study determines quantum requirements’ technical, operational, and economic
feasibility.

Throughout this article, a highlighted aspect is the significant impact of hardware choice on the RE process. The type
of computer to be used, whether gate-based, annealer-based, or both, and various hardware-dependent metrics are
highly relevant factors that must be analyzed during this life cycle phase. However, significant advancements in
quantum technology are expected to gradually alleviate the strong constraints of quantum hardware. Furthermore, the
recent start of a transition towards Fault-Tolerant Quantum Computing (FTQC) [27] invites us to consider both QSRE
and the entire QSE with that perspective in mind. Therefore, the discussion in this field remains wide open for ongoing
impact assessment and the search for more suitable alternatives for QSRE tailored to the achieved hardware.

Although the feasibility study mentioned earlier includes the economic aspect, a more comprehensive investigation is
required to evaluate the relative benefits of the speedup provided by the quantum solution compared to the increased
associated costs. The involvement of a collaborative team of quantum experts and the utilization of quantum facilities,
among other factors, may contribute to raising the project budget.

Finally, regarding the methodological approach used for the QRE process, the analyzed research does not thoroughly
explore requirements specifically applied to agile, classical, or hybrid methodologies. However, according to the
various proposed QDLC models, predominantly classical methodology practices are observed, with iteration as a
prominent element. Nonetheless, some less thorough studies suggest that modified agile practices transformed into
hybrids can be applied. Regardless of the methodology used, the key activities or discussions concluded in this work
should be considered in a quantum software requirement engineering process.
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Resumen. - Este estudio explora como la Ingenieria del Software Clasico, especialmente la ingenieria dirigida por
modelos en testing, puede contribuir a la mejora de la Ingenieria del Software Cuantico (Quantum Software
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particulares. Este trabajo propone una extension del UML Testing Profile 2.0 para modelar pruebas de software
cuéntico, permitiendo (i) la exploracién de nuevos conceptos necesarios para especificar estas pruebas, (ii) el modelado
de diferentes tipos de pruebas durante el disefio del software cuantico, y (iii) la especificacion de pruebas independiente
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Summary. - This study explores how Classical Software Engineering, especially model-driven engineering in testing,
can contribute to the improvement of Quantum Software Engineering (QSE). Adopting principles of "agnosticism", it
seeks to develop software engineering processes that are independent of any specific language or platform for quantum
software. Currently, quantum software testing is considered an emerging area with multiple proposals focused on
particular languages or platforms. This work proposes an extension of the UML Testing Profile 2.0 to model quantum
software testing, allowing (i) the exploration of new concepts needed to specify these tests, (ii) the modelling of different
types of tests during quantum software design, and (iii) the specification of tests independent of the execution language
or platform. This approach aims to establish a more flexible and extensible basis for testing in QSE.

Keywords: Quantum Software Engineering; Quantum Software Testing; UML Testing Profile; Software Testing

Resumo. - Este estudo explora como a Engenharia de Software Classica, especialmente a engenharia orientada por
modelos em testes, pode contribuir para a melhoria da Engenharia de Software Quéantica (QSE). Adoptando principios
de "agnosticismo", procura desenvolver processos de engenharia de software que sejam independentes de qualquer
linguagem ou plataforma especifica para software quéantico. Atualmente, o teste de software quéntico é considerado
uma area emergente com multiplas propostas centradas em linguagens ou plataformas especificas. Este trabalho
propde uma extensdo do Perfil de Testes UML 2.0 para modelar testes de software quantico, permitindo (i) a
exploracéo de novos conceitos necessarios para a especificacao destes testes, (ii) a modelacao de diferentes tipos de
testes durante a concegdo de software quéntico, e (iii) a especificacdo de testes independentes da linguagem ou
plataforma de execucdo. Esta abordagem tem como objetivo estabelecer uma base mais flexivel e extensivel para os
testes em QSE.

Palavras-chave: Engenharia de Software Quantum; Teste de Software Quantum; Perfil de Teste UML; Teste de
Software.
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1. Introduction. - Aunque la computacién cuantica ha irrumpido con fuerza en el panorama actual con augurios de
resolver problemas que, hasta el momento, se plantean como retos fuera del alcance de la tecnologia “clasica”. Sin
embargo, no debemos olvidar que nos encontramos en los albores de un paradigma tecnolégico que de la misma forma
gue la computacion clasica, comenzd con altos niveles de inmadurez.

En este momento, los principios de la Ingenieria del Software Cuantico (QSE) [12] establecen un roadmap a seguir
mediante el cual, llegar a generar conocimiento, técnicas y herramientas mediante las cuales hacer sostenible el
desarrollo de software cuantico, evitando asi caer en potenciales crisis (del software cuantico) resultantes de la
diferencia entre la expectativa generada por la computacion cuéantica y la capacidad real de la industria para suministrar
soluciones.

Uno de los retos que estan surgiendo irremediablemente, es la aparicion de multiples lenguajes y plataformas de
ejecucion de software cuantico (simuladores y computadores cuanticos de distintos proveedores) con sus propias
caracteristicas y particularidades. Las plataformas de ejecucion plantean serias diferencias tecnoldgicas entre si como,
por ejemplo, algo tan basico como la topologia de sus QPU (Quantum Processor Unit) o los juegos de instrucciones
bésicos (puertas cuénticas disponibles para ejecutar el software cuéntico).

La heterogeneidad en los sistemas software no es un reto desconocido para la industria y la academia, que ya ha
propuesto soluciones eficaces a la hora de tratar con esta situacion. La ingenieria dirigida por modelos [6] establece
una pila de niveles que van, desde vistas de muy alto nivel (totalmente agndsticas a la tecnologia subyacente), hasta
modelos muy cercanos a la plataforma para la cual se generara el c4digo ejecutable. Este paradigma, resulta de especial
interés para la QSE donde (i) el agnosticismo es uno de los principios basicos aplicables a todas sus areas, y (ii) donde
la heterogeneidad de sus actuales propuestas motiva la necesidad de mecanismos que permitan trabajar con software
cuantico con independencia de los servicios de ejecucion donde el software cuantico vaya a ser ejecutado (ya sea
incluso un simulador cuantico, los cuales suelen ser mas flexibles y desde donde es a veces dificil exportar el cddigo
directamente a un computador cuéntico).

Uno de los aspectos de la QSE qué tiene mas impacto en la calidad del software cuantico (y que convendria abordar
por su relevancia [11, 13]), donde el modelado podria resultar beneficioso, es el testing. En la actualidad, y aunque
comienzan a surgir propuestas de testing orientadas a la QSE[14], el estado del testing cuantico es precario [3]. Por lo
que resulta necesario comenzar a potenciar este proceso desde la base, considerando tanto la definicion de conceptos
basicos como estandarizacion de los principios. Asi, el testing cuantico seria independiente de las tecnologias y las
plataformas cuénticas.

El testing del software, como proceso clasico de la Ingenieria del Software, se organiza en base a un conjunto de
conceptos, actividades y procesos comunes. Todos estos elementos vienen descritos en el estandar 1SO 29119 [8], que
constituyen (en sus partes | y I1) unas guias de referencia para la identificacion de los (i) conceptos relativos al proceso
de testing y (ii) sus procesos principales.

A partir de la norma 1SO 29119 podemos encontrar representaciones basadas en el paradigma de ingenieria dirigida
de modelos (Model Driven Engineering, MDE), mediante las cuales, poder disefiar y generar los artefactos de prueba
dentro de los ciclos de desarrollo del software, aportando (i) altos niveles de automatizacion e (ii) independencia del
proceso de prueba con respecto a la tecnologia bajo la que se desarrollan los SUT (System Under Test). Esta
caracteristica de la MDE, en el contexto del testing del software, aporta ese agnosticismo que se promueve para QSE.

En al ambito del testing del software y la MDE, existe un metamodelo/perfil denominado UML Testing Profile 2.0
(UMLTP) [9], que tiene como objetivo establecer el conjunto de conceptos relativos al testing del software (con un
gran paralelismo a los identificados por la 1SO 29119), organizados en forma de metamodelo, y basado en el
metamodelo UML 2.0 para la especificacion de sistemas software.

Llegados a este punto, en este trabajo se propone partir de este artefacto, de aplicabilidad ya probada en el mundo de
la industria, para su analisis y extension de forma que, al igual que ocurre con el software clésico, el software cuantico
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pueda beneficiarse del disefio, modelado y generacion de los artefactos involucrados en el proceso de testing. Los
beneficios de esta extension garantizarian: (i) el agnosticismo del proceso de testing (en el marco de la QSE); (ii) una
mejora en el estado del arte con respecto a herramientas y metodologias para el desarrollo de software cuéntico vy, (iii)
una oportunidad para avanzar hacia el testing de sistemas hibridos (desarrollados por software cuantico y clasico), ya
gue esta extension cubriria los artefactos de testing de ambos paradigmas).

Asi, en este articulo se presenta:

= Estudio sobre los conceptos relativos el proceso de testing adicionales a los existentes en la ISO/IEC 29119.
Dado que UMLTP esta basado en este estdndar para la definicion de su conjunto de estereotipos, cualquier
extension del UMLTP deberia por lo tanto basarse en una version de la ISO/IEC 29119 que también
considerara la computacion cuéntica. Al no existir dicha extension o version de la norma, se propone por lo
tanto un conjunto de términos novedosos sobre los cuales, plantear la posterior extension del UMLTP.

= Propuesta de un conjunto nuevo de estereotipos para el UMLTP basado en los nuevos conceptos definidos
para la norma ISO/IEC 29119. Dicha propuesta, se realiza en base a las distintas vistas en las que se organiza
el UMLTP.

Este articulo se organiza de la siguiente forma: la seccidn Il presenta un breve estado del arte donde se dan algunas
nociones sobre el UML Testing Profile, y se revisan algunas de las propuestas de taxonomia relacionadas con el testing
del software clésico; la seccion 11 realiza un breve analisis de la norma 1SO 29119; la seccién 1V presenta la propuesta
de extension de UMLTP para incluir conceptos relativos al software cuéntico necesarios para modelar pruebas en este
paradigma; finalmente, la seccion V presenta algunas conclusiones.

2. Estado del Arte. - Esta seccién presenta, algunos aspectos relevantes al trabajo como son: (i) la descripcion del
UML Testing Profile 2.0, que se toma como perfil candidato a extender para poder modelar artefactos de prueba en
el software cuéntico; y (ii) distintas taxonomias del testing clésico, donde se proponen distintas clasificaciones para
los elementos, técnicas y tecnologias relacionadas con el testing del software. El estado del arte, por lo tanto, se
enfoca en revisar aquellos aspectos relativos a la clasificacion de conceptos del testing y su extensidn al paradigma
del software cuantico.

2.1. UML Testing Profile.. - EI "UML Testing Profile 2.0" (UMLTP) es una especificacion desarrollada por el OMG
que define cdmo modelar pruebas de software dentro del entorno de la Lenguaje Unificado de Modelado (UML). El
perfil se disefi6 para integrar y adaptar los conceptos tradicionales de pruebas de software al modelado UML, con el
objetivo de facilitar un enfoque mas coherente y estandarizado para el disefio y ejecucion de pruebas.

UTP 2.0 extiende UML para abordar necesidades especificas de las pruebas, proporcionando elementos de modelado
gue representan casos de prueba, suites de pruebas, estrategias de pruebas, y otros artefactos relacionados con las
pruebas. Ademas, permite la descripcidn de la estructura de las pruebas, su comportamiento, y los resultados esperados
de manera que puedan ser gestionados y comprendidos dentro del ciclo de vida del desarrollo de software.

Uno de los principales componentes de UTP 2.0 es su capacidad para modelar tanto pruebas estructurales como de
comportamiento. Esto incluye la capacidad de definir pruebas a nivel de componente y a nivel de sistema, lo que
permite a los ingenieros de prueba especificar como deben interactuar los componentes entre si y como deben
comportarse en el contexto de sistemas mas amplios.

El perfil también se integra con otros perfiles de UML para proporcionar una vista mas completa del desarrollo y
pruebas de sistemas. Esto facilita una mejor colaboracion entre los equipos de desarrollo y pruebas, asegurando que
los modelos de pruebas estén alineados con los modelos de desarrollo y los requisitos del sistema.

UTP 2.0 es una herramienta valiosa para los desarrolladores y testers que utilizan UML para disefiar y documentar
sistemas de software, ya que proporciona una metodologia robusta para integrar las pruebas en el proceso de modelado,
asegurando que las pruebas se consideren como parte integral del proceso de desarrollo de software desde las primeras
etapas.
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2.2. Taxonomias de Testing Clasico. - El desarrollo de una extension para el modelado de artefactos de testing del
software cuantico implica partir de una representacion adecuada, donde los conceptos relevantes deben estar
presentes. En la literatura se pueden encontrar varias clasificaciones y/o taxonomias que recogen dichos conceptos
asi como sus relaciones.

En [5], los autores proponen una taxonomia donde se identifican los elementos presentes en el testing desde 6
perspectivas: Tester, contexto, actividad, método, artefactos y entorno (ver Figura ). Aunque dicha taxonomia cubre
muchos de los conceptos y técnicas presentes en el proceso de testing, no aborda los procesos que si se consideran en
la 1SO 29119, asi como otros conceptos relevantes.

Por otro lado, en [15] se presenta una taxonomia de herramientas para automatizar el testing del software. Dicho trabajo
se centra en las herramientas de testing, donde a priori las clasifica en tres grandes categorias categorias: testing
funcional, testing de gestién y loading testing (para cada una de las cuales distingue entre herramientas open source o
comerciales). Posteriormente y en un intento por ayudar a clasificar las herramientas, este trabajo propone un conjunto
de criterios para evaluar las herramientas y poder asi clasificarlas: soportado por navegador web, requiere licencia,
dispone de sitio web con informacion, precio, herramientas soportadas, lenguajes de programacion que soporta.
Aunque a priori, esta taxonomia permite clasificar herramientas, no sirve en tanto en cuanto no contribuye a
estandarizar el proceso de testing. Sin embargo, en [2] se presenta una clasificacion de los distintos tipos de testing, lo
cual desde el punto de vista de la estandarizacion, si que puede ser mas representativo. En este trabajo, se identifican
7 grandes tipos (ver Figura Il1): el testing de modelos, el testing del software, el testing de centros de datos, el testing
de entornos o herramientas, el testing del hardware, y el testing de sistemas.

En [16], se focaliza exclusivamente en el testing de proyectos software, para lo que se proponen 8 categorias: proyectos
de escritorio, web, dispositivos maviles, servicios, procesos, control del tiempo, migracién de sistemas,
almacenamiento y protocolos. Aunque el trabajo despliega posteriormente esta primera clasificacion en categorias
concretas (ver ejemplo de ello en Figura 1), no se tiene en cuenta otros conceptos mas genéricos y basicos del proceso
del testing, lo cual puede influir en gran medida en como se caracterizan dichos tipos proyecto.
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Figura I. Taxonomia del cencepto del testing del software [5]
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Web

Tal y como se ha podido observar, las taxonomias o clasificaciones existentes se centran en aspectos concretos del
testing del software que podrian incluso ser transversales al paradigma computacional en el que se desarrolle en
software. Por este motivo, consideramos que el estandar 1ISO 29119 resulta ser la fuente mas fiable para comenzar a
replantear el conjunto de elementos del testing que, de cara al testing de software cuantico, deben ser mantenidos,
redefinidos, o agregados para poder modelar los artefactos de prueba para este nuevo paradigma.

3. Analisis del estdndar 1SO 29119. - El metamodelo UML Testing Profile 2.0 representa, mediante una notacion de
modelo (y con propdésito de modelado) los distintos conceptos relacionados con el testing de software. Dichos
conceptos, estan estandarizados y asi se recogen la mayoria en la norma ISO/IEC 29119-1 [7], aunque seria mas
correcto decir que fruto de la estandarizacion del proceso de testing del software y de sus términos relacionados, se ha
desarrollado el UMLTP, que permite llevar una gestion de los artefactos de prueba de un sistema bajo prueba a nivel
de modelo.

Por este motivo, como primer paso para la extension del UMLTP se ha llevado a cabo un estudio de la parte 1 del
estandar 1SO 29119, donde se establecen los conceptos entorno a los cuales se describen los distintos procesos del
testing de software. De estos conceptos, posteriormente, se han propuesto especializaciones en el UMLTP, en base a
la necesidad de incluirlos en los modelos segln su relevancia o existencia en la literatura.
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3.1. Nuevos conceptos en base al estandar. - A continuacion, en la TABLE | se describen los nuevos conceptos
propuestos para el estandar ISO/IEC 29119, indicando en su caso el concepto original del cual se derivan.

Concepto Concepto Definicion
Original Derivado
Actual results Quantum Conjunto de comportamientos o condiciones de un
(3.6) actual results | Quantum Test Item, o conjunto de condiciones de
datos asociados o el entorno de prueba, observado
como resultado de la ejecucion de los tests, y que se
corresponderian con los datos de telemetria del
simulador o computador cuéntico.
Simulator Quantum Entorno de prueba, sobre el cual se debe tener en
(3.154) Simulator cuenta que no funciona como un sistema fisico puro,
y del cual es necesario conocer cualquier parametro
sobre su funcionamiento con respecto a la desviacion
gue presenta con respecto a un computador cuantico.
- Shot Ejecucion Gnica de un sistema bajo prueba en el
contexto de un caso de prueba.
- Statistic Técnica de prueba para sistemas cuanticos, mediante
testing la cual se realiza un analisis del resultado del caso de
prueba cuantico en base a un nimero de shots, para
verificar el comportamiento esperado.
Test case Quantum Caso de prueba especifico para sistemas cuanticos,
(3.172) Test Case donde entre otros pardmetros, hay que especificar el
namero de shots requeridos.
Test case Deterministic | Caso concreto de prueba para circuitos cuanticos
(3.172) Test Case deterministas, donde se espera un resultado concreto,
un valor Gnico derivado de un circuito sin
comportamiento estocastico.
Test case Non- Caso concreto de prueba para circuitos cuanticos no
(3.172) Deterministic | deterministas, donde se espera un resultado expresado
Test Case como una distribucién de probabilidades. Un circuito
estocastico, segun su definicién, podria incluso tener
un comportamiento determinista.
Test coverage Quantum Grado, expresado como un porcentaje, en el cual se
(3.177) Test han ejecutado los distintos Quantum Test Coverage
Coverage Item del circuito cuantico por el efecto de un
Quantum Test Case.
Test coverage Quantum Cualquiera de los artefactos que pueden emplearse
item (3.178) Test para la definicién de un circuito (puerta, oraculos,
Coverage clbits, etc.)
Item
Test data Quantum Definicién de un conjunto de estados de los qubits
(3.179) Test Data requeridos para la ejecucion del circuito cuéntico bajo
prueba.
Test Test Entorno o servicio de ejecucion de software cuantico
environment quantum necesario para ejecutar un test cuantico. Incluira un
(3.184) environment | Quantum computer o un Quantum Simulator. Incluird
un entorno de ejecucion clasico, desde el cual se
conducira la prueba del software cuantico.
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Test Quantum test | Parte de un test quantum environment que tiene como

environment environment | fin exclusivo la ejecucion de software cuéntico. Puede

item (3.185) item ser un Quantum Simulator, ejecutado sobre un
entorno clasico o un Quantum computer.

Test item Quantum test | Producto de caracter cuantico que sera testeado

(3.199) item (circuito cuantico, codigo cuéntico, software hibrido,
etc.).

Test model Quantum test | Representacion de un quantum test item, que permite

(3.203) model focalizar el proceso de testing en un circuito completo
0 una de sus partes integrantes.

Test Oracle Quantum test | Mecanismo para determinar en qué medida un

problema Oracle Quantum Test Case ha pasado o fallado en el contexto

(3.208) problema de sus condiciones de cumplimiento. Para

strategy condiciones deterministas las estrategias son (i) la

prueba del SWAP y la prueba del NOT.

Test result Quantum test | En el caso de software cuantico hay que comparar el

(3.218) result resultado obtenido por el quantum test case con el
resultado esperado. Esta comprobacion variara segun
la naturaleza del circuito.

Tabla I. Conceptos de testing cuantico derivados de la ISO/IEC 29119

4. Definicion de nuevas etiquetas para el UML Testing Profile 2.0. -

4.1. Estrategia de extension. - La estrategia a seguir comienza con el estudio de la especificacion de UML Testing
Profile (UMLTP), extrayendo cada una de las vistas de las cuales se compone, y que seran analizadas para identificar
(i) los elementos que deben ser extendidos o (ii) afiadidos.

La eliminacién de estereotipos existentes del UMLTP no se contempla, ya que, en un futuro, el testing de sistemas
hibridos (software clasico y cuantico) requerira de la cobertura necesaria para representar artefactos de prueba de
ambos paradigmas.

Una vez que se seleccionen las vistas relevantes sobre las que se van a realizar las extensiones, se presentaran qué
partes de las mismas son susceptibles de extender, generando una nueva version con aquellas clases adicionales.
Las vistas seleccionadas para su extension y adaptacion para testing cuantico son:

Test Context Overview: Esta vista es una representacion que resume los aspectos esenciales del contexto de las
pruebas de software. Incluye elementos como actores de prueba, casos de prueba, objetivos de prueba, artefactos
de prueba, niveles de prueba y estrategias de prueba. Ademas, proporciona una vision general de como se
estructuran y relacionan estos elementos en el proceso de prueba, lo que facilita la comprension y comunicacion
de los diferentes aspectos involucrados en el disefio y ejecucion de pruebas utilizando el UMLTP.

Test Architecture Overview: La vista Test Architecture Overview, proporciona una descripcion de la
arquitectura de pruebas de software utilizando el perfil de prueba de UMLTP. Incluye elementos como
componentes de prueba, interacciones entre los componentes, interfaces de prueba, relaciones de dependencia
y estructuras de datos de prueba. Esta vista brinda una visién general de cémo se organizan y relacionan estos
elementos en la arquitectura de pruebas, lo que facilita la comprensién y comunicacion de la estructura y el
disefio de las pruebas en el modelo UMLTP.

Test Case Overview: La vista Test Case Overview proporciona una descripcion de los casos de prueba en el
proceso de prueba de software utilizando el perfil de prueba de UML. Incluye elementos como nombres de
casos de prueba, descripciones, precondiciones, acciones, resultados esperados y datos de prueba. Ofrece una
vision general de como se estructuran y organizan los casos de prueba, facilitando la comprensién y
comunicacion de los escenarios de prueba y sus objetivos dentro del modelo UMLTP.
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o Test Log Overview: Esta vista consiste en una representacion del registro de pruebas en el proceso de prueba de
software utilizando el perfil de prueba de UML. En esta vista se incluyen elementos como registros de prueba,
resultados obtenidos, fechas y horarios de ejecucién, pasos de prueba realizados, errores detectados y acciones
de seguimiento tomadas. Proporciona una vision general de como se registra y documenta el progreso y los
resultados de las pruebas, lo que facilita la comprension y comunicacion de los resultados obtenidos, los
problemas identificados y las acciones correctivas necesarias en el contexto del modelo UMLTP.

e Arbitration and Veredict Overview: Esta vista proporciona una descripcion del proceso de arbitraje y veredicto
en el contexto de las pruebas de software utilizando el perfil de pruebas de UML. Incluye elementos como la
resolucion de conflictos, la toma de decisiones y la evaluacion de los resultados de las pruebas para determinar
el veredicto final. Esta vista ofrece una vision general de como se maneja el proceso de toma de decisiones y se
emite un veredicto basado en los resultados de las pruebas en el marco del UMLTP.

4.2. Extension de la vista “Test Context OverView”. - En esta vista, e representan los casos de prueba, los elementos
de prueba y los actores de prueba junto con sus correspondientes relaciones. También se pueden mostrar las
dependencias entre los casos de prueba y los elementos del sistema que estan siendo probados. Ademas, se pueden
incluir restricciones y reglas de negocio que se aplican a los casos de prueba.

La vista “Test Context Overview” es 1til para comprender rapidamente como se estructuran las pruebas en un sistema
y cOmo se relacionan con los otros componentes. Proporciona una representacion visual clara y concisa del contexto

de prueba, lo que facilita la comunicacion entre los miembros del equipo de desarrollo y el equipo de pruebas.

A continuacidn, en la Figura 1V, que se puede observar a alto nivel, las distintas partes en las que se divide la vista
“Test Context Overview”.

R R

 DRTADI DRTAQZ _ _
test set purpose test level test type test design data
technique
" l specifies 1 refers to @ data pool
as L -
R B specifies |becohbes 1 refers to
DRTA03 [
test set ~alrefers to test context | refers tol@=  test design input
is member of | - fers t
’ A _drefers fo Arefers to FEIEE IO - test configuration
test case refers to 4§
f refers fo
test objective test requirement

Figura IV. Representacion de alto nivel de la vista “Test Context Overview”.

La vista presentada en la Figura IV muestra una vista de alto nivel. Los estereotipos (y clases) mediante las cuales se
ha realizado la extension de los estereotipos aplicables de la vista “Test Context Overview”, generando una nueva
version de la misma dando cobertura a los nuevos conceptos propios del testing de software cuantico basado en
circuitos quedan reflejados en la en la Figura V.
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Figura V. Extension de la vista “Test Context Overview”

El estereotipo QuantumTestSuite tiene como objetivo representar al concepto de Test Suite en el ambito del testing
cuantico. Es decir, este Estereotipo representa al contenedor del conjunto de casos de pruebas para el software cuéntico.
Su representacion, a diferencia de un caso de prueba cl&sico puede variar en tanto en cuanto consideremos la
representacion del caso de prueba cuéntico.

El concepto de caso de prueba cudntico es novedoso en el contexto del software cuéntico, ya que la naturaleza
disruptiva del software cuantico hace que se requieran artefactos distintos para su prueba. Incluso la formulacion del
mismo podria resultar muy distinta del propio concepto de prueba clasico. A esto, debemos sumar la propia naturaleza
de los circuitos cuanticos, que podrian clasificarse en dos categorias segin el comportamiento de los qubits que integran
los circuitos: circuitos cuanticos deterministas y no deterministas. En esta seccidn, consideramos la posibilidad de tener
que testear circuitos clasicos deterministas, es decir, aquellos en los que los qubits del mismo no se encuentran en
superposicion, y cuyo resultado no sera una distribucion de probabilidades.

Por ello, se afiade el nuevo Estereotipo QuantumDeterministicTestCase, que representa al concepto de “Caso de
prueba” para circuitos cuanticos deterministas.

En Figura VI (izda.) se puede observar un ejemplo de software cuéntico, modelado en este caso como un circuito
determinista. Por otro lado, la Figura VI (dcha.) representaria los casos de prueba que conforman una
QuantumTestSuite, compuesta por un conjunto de casos de QuantumDeterministicTestCase para circuitos cuanticos
de este tipo.

A|[B|Cn| S |Com
[A) —o—9 IA) Testcase0[ 0 [0 |0 ]| O |0
A 1. Testcase1| 0 [0 |1 ]| 1|0
B) * (N, f\ [B) Testcase2| 0 |1 |0 1] 0
) Testcase3| 0 (1 |1 ] 0 |1
IC} ;\ Sum) Testcased4| 1 [0 |0 |1 |0
) R Testcase5| 1 ([0 |1 ]0 |1
0) ;_/ i 7 [Cous) Testcase6| 1 |1 |0 |0 |1
Testcase 7| 1 [ 1 [ 1] 1|1

Figura VI. Sumador cuantico con acarreo(izquierda) y test suite del sumador(derecha)
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Asi mismo y de este modo, la Figura VII presenta los estereotipos que modelan el caso de prueba deterministico, ya
gue para este caso concreto, si existen propuestas relativas a este tipo de casos de prueba cuénticos [1]. Los estereotipos
gue se proponen para describir este tipo de caso de prueba son los siguientes:

cut I

<<stereotype>> <<stereotype>> input <<stereotype>>
Quantu mCircuit Quantu mDeterministicTestCase InputData
\
o " *\\m%
expec &g alidation QR
YalcationQihed : <<stereotype>>
veredict ExpectOut put
<<stereotype>> <<stereotype>>

ExpectedRegister

ValidationRegister

<<stereotype>>
Veredict

OReg
<<stereotype:>>
Qubit

Qreg

Figura VII. Estereotipos para describir un QuantumDeterministicTestCase.

e Estereotipo ExpectedRegister: El concepto de ExpectedRegister en un circuito cuantico se refiere al estado o
resultado esperado del registro cuantico después de que se hayan aplicado un conjunto de operaciones
cuanticas. En computacion cuantica, un registro cuantico en una coleccion de cubit. Por ello, se afiade la clase
ExpectedRegister que tiene como objetivo almacenar los valores de los cubit tras la ejecucién del circuito
cuéntico.

e Estereotipo InputData: La clase InputData se afiade con el fin proporcionar los datos de entrada que van a ser
utilizados como informacion inicial en un circuito cuantico, siendo esenciales para obtener resultados
correctos o deseados en el mismo. Los valores de entrada representan los estados cuénticos de los qubits de
entrada al circuito.

e Estereotipo ExpectedOutput: La clase ExpectedOutput tiene como fin almacenar los datos o resultados
esperados después de que se haya completado la ejecucion del circuito cuantico. Este registro se contratara
con el registro ExpectedRegister, que almacena el valor real de la ejecucion del caso de prueba.

e Estereotipo ValidationRegister: La clase ValidationRegister se utiliza para validar y verificar el resultad
obtenido del circuito principal con el resultado esperado predefinido, es decir, albergar los valores resultantes
del matching entre el ExpectedOutput y el ExpectedRegister.

e Estereotipo Qubit: La clase Qubit almacena la unidad fundamental de informacién cuantica, pudiendo tener
valor de 0 0 1. Esta unidad representa la versidn cuantica de un bit clasico y puede estar en maltiples estados
simultaneos gracias a la superposicion cuéntica. Representa tanto un cdbit de entrada, como un valor resultado.

e Estereotipo Veredict: Se afiade la clase Veredict, siendo ésta la que proporcionard el resultado devuelto tras
la ejecucion de las pruebas del circuito cuéntico, pudiendo ser el resultado Fail o Pass.

e Estereotipo QuantumCircuit: La clase QuantumCircuit sera la encargada de almacenar el circuito cuantico
sobre el cual se aplican las pruebas, también conocido como CUT o Circuit Under Test. La representacion de
un circuito, vendra dada por una estructura de clases independiente del UMTP, por lo que esta Estereotipo
constituird el punto de anclaje entre el UMLTP y cualquier representacién de un circuito cuantico basada en
UML, como la que podemos encontrar en [10].

Tal y como se ha examinado previamente, un caso de prueba cuantico puede estar definido para circuitos deterministas
(donde hay que realizar unas comprobaciones con respecto al resultado), o para circuitos de naturaleza estocéstica (en
los que habria que realizar comprobaciones probabilisticas que afectarian a como se representan los valores esperados
y los mecanismos de comprobacion del valor esperado con el obtenido).

Por ello, se afiade el nuevo estereotipo (ver Figura V), QuantumNondeterministicTestCase, que representa al concepto
de “Caso de prueba” para circuitos cuanticos no deterministas. Dada la escasez de propuestas en este sentido, esta clase
gueda de momento como un estereotipo representando el concepto, que mas adelante habré que especializar segun las
caracteristicas de dicho tipo de prueba.
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4.3. Extension de la Vista “Test Architecture Overview”. - En esta vista, se representan los diferentes componentes
y mddulos de pruebas, incluyendo casos de prueba, acciones de prueba, resultados esperados y otros elementos
relacionados con la prueba. Estos componentes se organizan de acuerdo con la estructura de la arquitectura del sistema
0 componente que se esta probando.

Ademas, la vista “Test Architecture Overview” muestra las relaciones entre los componentes de prueba y los elementos
del sistema, tal y como pueden ser los componentes funcionales o las clases de disefio. Estas relaciones pueden incluir
dependencias, asociaciones o herencias que indican cémo los componentes de pruebas estan relacionados con los
elementos del sistema que se estan probando.

Por otro lado, esta vista es necesaria para describir como se estructuran las pruebas en relacién con la arquitectura del
sistema. Proporciona una representacién visual de alto nivel que facilita la compresion de su organizacion (estructura
del sistema bajo prueba) y relacion entre los componentes de pruebas. Esta vista sirve de soporte a los equipos de
desarrollo y pruebas para adquirir una vision clara de la arquitectura de las pruebas y de cémo se alinea con la
arquitectura del sistema bajo pruebas.

A continuacién, se muestra la Figura VIII en la que se pueden observar las partes en las que se organiza, a alto nivel,
la vista “Test Architecture Overview”.

test set artifact

uis role ofw uis role ofn
test item | | test component

i berof | . . . N |
is member of § specifies the configuration of i specifies the configuration of §
test item

- b test component |
configuration P

| configurafion
test case DRTROI | test configuration DRTROZ2
-alis declared for
abstracttest | —derivedfrom |  concrete test
configuration | | configuration

Figura VIII. Test Architecture Overview.

La extension de la vista “Test Architecture Overview”, que incluye los nuevos estereotipos que permiten dar cobertura
a los conceptos sobre testing de software cuantico, puede observar en la Figura IX.

T
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Testitem TestitemConfiguration TestCopmponentConfiguration
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<<stereotypes > <<stereotypes >
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Figura IX. Fragmento del diagrama de clases de "Test Architecture Overview"
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En el caso de esta vista, como se observa en la Figura IX, se observan dos nuevos estereotipos que se proponen para
ser afiadidos: QuantumTestltem y QuantumTestltemConfiguration.

El estereotipo QuantumTestltem, que hereda de Testltem, representa al artefacto bajo prueba que sera objeto de la
ejecucion de los casos de prueba considerados dentro de la TestConfiguration. El QuantumTestltem, es lo que se
conoceria como Circuit under Test (o0 CUT). Puede considerarse como un circuito, una parte de un circuito cuantico,
0 un oréaculo cuantico que va a ser sometido a prueba, y del que se espera obtener un veredicto en cuanto a su
funcionamiento con respecto a unos casos de prueba cuanticos.

En el contexto de esta extension, conviene mantener tanto el concepto general de Testltem, como el de
QuantumTestltem, ya que los sistemas hibridos presentaran artefactos de ambos tipos, y esto implicard que, tanto en
las pruebas funcionales como de integracion, consideraremos artefactos de ambos tipos.

El estereotipo TestltemConfiguration representa al conjunto de restricciones que pueden ser aplicables al Testltem al
que esta asociado, y que constituye el sistema bajo prueba. Asi pues, la extension denotada por el estereotipo
QuantumTestltemConfiguration (que hereda de TestltemConfiguration), haria referencia a restricciones especificas de
un QuantumTestltem.

4.4. Extension de la vista “Test Case Overview”. - La vista “Test Case Overview” tiene como objetivo poder
representar los casos de prueba para un sistema o componente software bajo prueba. En la vista “Test Case Overview”,
se identifican y organizan los casos de prueba, cada uno de los cuales se representa como un elemento individual en el
modelo. Se puede incluir informacién como el nombre del caso de prueba, la descripcion, los criterios de aceptacién y
los resultados esperados, sin incluir detalles de implementacion del mismo.

Esta vista también muestra las relaciones y dependencias entre los casos de prueba y otros elementos del sistema, como
los requisitos, las funcionalidades, los actores o los componentes especificos que estan siendo probados. Estas
relaciones permiten comprender cdmo los casos de prueba se relacionan con los elementos del sistema y cémo se
cubren los diferentes aspectos y escenarios de prueba.

Ademas, la vista “Test Case Overview” permite mostrar la agrupacion de casos de prueba en “test suites” o grupos
légicos, organizando los casos de prueba en conjuntos coherentes y facilitando asi la planificacion y ejecucién de las
pruebas.

Por otro lado, esta vista proporciona una visién general de los casos de prueba, sus relaciones y su cobertura en el
contexto del sistema o componente bajo prueba. Esto ayuda a los equipos de desarrollo y pruebas a comprender qué
se esta probando, cdmo se estan cubriendo diferentes aspectos y escenarios, y como se relacionan los casos de prueba
con otros elementos del sistema.

En el contexto de esta vista, un QuantumTestltem podria tener asociadas distintas TestltemConfiguration siempre y
cuando estas restricciones puedan ser aplicables a un software clasico. No obstante, si hubiera que afiadir restricciones
que sélo pudieran ser aplicables a un sistema cuantico, éstas deberian modelarse mediante el nuevo estereotipo
QuantumTestltemConfiguration. Estas restricciones pueden hacer referencia a un lenguaje especifico, un entorno de
ejecucion concreto, restricciones sobre qué tipo de servicio de ejecucion puede ser valido (o no), etc.

A continuacion, se muestra la Figura X en la que se puede observar las partes en las que se divide la vista “Test Case
Overview” a alto nivel.

La extensidn de la vista “Test Case Overview”, que incluye los nuevos estereotipos que permiten dar cobertura a los
nuevos conceptos, se puede observar en la Figura XI.

A continuacion, se describen los estereotipos que representan los nuevos conceptos a considerar dentro de la vista
“Test Case Overview”.
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El concepto de “caso de prueba cuantico” es tan novedoso que todavia no se ha establecido una definicion aceptada y
estandarizada para el mismo. Por este motivo, se decide considerar como nuevo estereotipo la clase QuantumTestCase,
como especializacion del concepto clasico “TestCase”, pero preparada para recoger las particularidades del concepto
gue se consensue como caso de prueba para software cuantico. Este nuevo estereotipo, aungue sera susceptible de ser
completado en el futuro, considera por el momento el que se espera que sea una variable tipo entero, necesaria a
especificar en todos los casos de prueba para software cuantico: shots. Esta variable representa el nimero de veces que
debe ejecutarse el QuantumTestCase para poder obtener un resultado fiable y representativo para el mismo. Este
namero variara en funcién del servicio de ejecucion cuantico que se emplee para testear el sistema bajo prueba.
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Figura X. Test Case Overview.
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Figura XI. Diagrama de clases de “Test Case Overview ”.

Los tipos de circuitos cuantico que revela por ahora la literatura, en base a la naturaleza del resultado esperado, son
dos: circuitos de comportamiento determinista o circuitos de comportamiento estocastico. El testeo de cada uno de
estos circuitos requiere de mecanismos distintos a considerar, por lo que resulta importante considerar este hecho a la
hora de reflejar los distintos tipos de prueba que pueden ser aplicables. Esto se materializa en las especializaciones
QuantumDeterministicTestCase (elemento de modelado para casos de prueba de circuitos deterministas) y
QuantumPropertyBasedTestCase (elemento de modelado para casos de prueba de circuitos no deterministas).
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Segun la literatura, se van encontrando enfoques de testing orientados a la Ingenieria del Software Cuantico en los que
se plantea el proceso de testing de software cuéntico segun la naturaleza del circuito. Uno de estos enfoques responde
a los circuitos deterministas. Los circuitos deterministas son aquellos en los que se obtiene un estado concreto como
resultado de la ejecucion del algoritmo codificado en el circuito cuantico. El caso de prueba, por lo tanto, debe realizar
las tareas apropiadas para (i) considerar un valor esperado, (ii) gestionar la ejecucion del CuT, y (iii) realizar las
comparaciones necesarias para determinar en qué medida el resultado obtenido es igual al esperado.

El concepto que nos permite modelar este concepto es el QuantumDeterministicTestCase, y representa a este tipo de
casos de prueba. En [1] encontramos un caso de caso de prueba para circuitos deterministas donde se consideran como
parte integrante los elementos basicos de un caso de prueba clasico, tal y como se observa en la Figura XII.

Test Case
WY 1n N/ 0.n N o1n
Inputs Execution conditions Expected results

Figura XII. Partes de un caso de prueba [7].

Asi, el caso de prueba cuantico en base a la propuesta de [4], se materializaria en un circuito de prueba (denominado
Quantum Test Circuit, ver Figura XIII), que contemplaria no sélo los aspectos mencionados en la Figura XII, sino
ademas, el propio CuT y los recursos necesarios para la evaluacién del resultado. No obstante, esta definicién tan
precisa quedaria fuera de su definicion en esta extension, ya que podria considerarse como una implementacion
(aunque a nivel de modelo), concreta para un caso de prueba cuantico.
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Figura XII1. Propuesta de Quantum Test Circuit para circuitos con comportamiento determinista.

Los circuitos cuanticos con un comportamiento no determinista requeriran de mecanismos adicionales para su prueba,
teniendo en consideracion que la evaluacién del circuito puede conllevar analizar resultados que expresan
distribuciones de probabilidades. Algunas propuestas recientes muestran cOmo un circuito cuantico no determinista
podria tener un comportamiento que deberia evaluarse en base a propiedades del propio circuito. Las propiedades que
podrian ser interesantes de evaluar en un punto concreto del circuito por ejemplo son: (i) Distribucién de
probabilidades; (ii) Valor determinista (clasico); o (iii) Estado de entrelazamiento.

Dichas propiedades, podrian modelarse tal y como se observa en la Figura XIV, sin embargo, podrian modelarse tantas
como circunstancias o restricciones puedan identificarse en un circuito cuantico. Més alla de la propia propiedad con
los datos basicos que se observan en la Figura XIV, el resto de informacion requerida para generar el caso de prueba
seria relevante en tiempo de generacion de codigo, por lo que no aplicaria como parte de la extension del UMLTP.
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Figura XIV. Familia de tipos de prueba en base a las propiedades evaluables en un circuito.

4.5. Extension de la vista “Arbitration and Veredict Overview”. - La vista “Arbitration and Veredict Overview”
del UMLTP proporciona una vision general de como se lleva a cabo el proceso de arbitraje y toma de decisiones
durante la ejecucion del test suite. Estas clases, gestionan también como se lleva a cabo la emisién del veredicto final
en el contexto de las pruebas de software. Esto ayuda a garantizar la calidad del software al validar y confirmar los
resultados de las pruebas realizadas.

Esta vista abarca los siguientes aspectos relevantes:

1. Arbitraje: Se refiere al proceso de resolver conflictos o discrepancias que puedan surgir durante la ejecucion de
las pruebas. Puede involucrar la comparacion de resultados esperados y obtenidos, la revisién de requisitos o
criterios de aceptacion, y la toma de decisiones sobre la validez de los resultados de las pruebas.

2. Veredicto: Es el resultado o conclusion final que se obtiene después de completar las pruebas. El veredicto se
basa en la evaluacion de los resultados de las pruebas y puede indicar si se cumplen los criterios de aceptacion,
si se han encontrados errores criticos, si el sistema cumple con los requisitos establecidos, entre otros aspectos
relevantes. Dado que un caso de prueba cuantico realiza por si mismo la comparacion del resultado obtenido con
respecto al esperado, siendo este fail o pass, los veredictos expresados por los estereotipos de este paquete
provienen de la propia ejecucion de los casos de prueba cuanticos.

La Figura XV muestra, a alto nivel, las partes en las que se divide la vista “Arbitration and Veredict Overview”.

arbitration specification
determines verdict from verdict

test set verdict

test case verdict

procedural element

verdict

uis instance ofy

Fail

R test set R
fers to DRTAQ3
"
DRAS02 procedural element
R arbitration —drefers to
specification _
DRASO1 -drefers to procedure
.dEfETmiHES from test case test execution test procedure
verdict schedule
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Error

uis instance ofn
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Figura XV. Arbitration & Verdict Overview
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De acuerdo al andlisis realizado sobre el estandar ISO/IEC 29119 y los estereotipos del UMLTP, no resulta necesario
crear ninguna especializacion de dichos estereotipos, pues los aspectos relativos al veredicto de la ejecucion de la test
suite cuantica (y con ello, sus quantum test cases), queda reflejado en la propia definicién de los quantum test cases,
siendo relevante Unicamente si el veredicto ha sido uno de los establecidos como subclases del estereotipo verdict de
la Figura XV.

5. Conclusiones. - La ingenieria dirigida por modelos presenta grandes ventajas a la hora de abordar la descripcion
agndstica de sistemas complejos. Esta propiedad es de vital importancia para la QSE, dado que es uno de sus principios
basicos y uno de los mecanismos mediante los cuales, se permitird un desarrollo sostenible de software cuéntico
independiente de los lenguajes y plataformas que estan apareciendo. Este principio debe aplicarse a todos los procesos
de la QSE, siendo el testing de software cuantico el proceso en el que se enfoca este informe.

Otro aspecto critico a la hora de abordar un enfoque agnostico reside en que los artefactos que den soporte a la ejecucién
de un proceso de ingenieria del software puedan dar cobertura a la representacion de todos los elementos relevantes en
el modelado de dicho sistema cuantico (cubits, puertas, oraculos, registros clasicos, etc.) en el contexto del proceso.
Por ello, en el testing del software cuantico, la forma de asegurar esta cobertura de conceptos es la revision de (i) el
estandar por excelencia para el modelado de pruebas del software, es decir, UML Testing Profile, y (ii) la revision del
estandar ISO/IEC 29119, cuya definicién de conceptos es la base para la creacion del UML Testing Profile.

Partiendo de estos dos recursos, en este articulo se presenta un conjunto de estereotipos mediante los cuales, dar
cobertura al modelado de pruebas para software cuantico. Dichos estereotipos, seran la base para la creacién de
entornos tecnoldgicos que permitan representar los artefactos de prueba para software cuantico de una forma
independiente del lenguaje y la plataforma, dando asi la oportunidad de definir las pruebas tan pronto como sea posible,
y no s6lo una vez que el software cuantico esté desarrollado. Seguiremos asi las buenas practicas que la comunidad
industrial y académica han aprendido a lo largo de las Ultimas décadas, que se podran aplicar al desarrollo de sistemas
cuanticos especialmente criticos en cuanto a su calidad.
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Summary. - This annotated bibliography delves into the field of quantum computing, focusing specifically on the
resources used throughout the software life cycle. It examines several published works that analyze quantum software
modelling in the context of the various phases of the life cycle, from analysis/requirements to testing and maintenance.
Each annotation provides an analysis of software engineering resources applicable to quantum software development
and their applicability to different phases of the software development process. By synthesizing these diverse
perspectives, this bibliography illuminates the evolving landscape of quantum software development and underscores
the critical role of modelling in the context of software engineering. The result provides a valuable starting point for
researchers and practitioners who wish to deepen the interplay between quantum computing and software engineering,
fostering innovation and advances in this evolving field.
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L. M. Bibbo, A. Fernandez, J. M. Suarez, O. Pastor

Resumen. - Esta bibliografia anotada profundiza en el campo de la computacion cudntica, centréandose
especificamente en los recursos utilizados a lo largo del ciclo de vida del software. Examina varios trabajos publicados
gue analizan el modelado de software cuantico en el contexto de las diversas fases del ciclo de vida, desde el
analisis/requisitos hasta las pruebas y el mantenimiento. Cada anotacién proporciona un analisis de los recursos de
ingenieria de software aplicables al desarrollo de software cuéntico y su aplicabilidad a diferentes fases del proceso
de desarrollo de software. Al sintetizar estas diversas perspectivas, esta bibliografia ilumina el panorama cambiante
del desarrollo de software cuantico y subraya el papel fundamental del modelado en el contexto de la ingenieria de
software. El resultado proporciona un valioso punto de partida para investigadores y profesionales que deseen
profundizar en la interaccion entre la computacion cuantica y la ingenieria de software, fomentando la innovacion y
los avances en este campo en evolucion.

Palabras clave: Ingenieria de software cuantico, Computacion cuéntica, Modelado cuéntico, Disefio cuantico.

Resumo. - Esta bibliografia anotada se aprofunda no campo da computagdo quantica, focando especificamente nos
recursos usados ao longo do ciclo de vida do software. Ela examina vérios trabalhos publicados que analisam a
modelagem quantica de software no contexto das varias fases do ciclo de vida, desde analise/requisitos até testes e
manutencdo. Cada anotacdo fornece uma andlise dos recursos de engenharia de software apliciveis ao
desenvolvimento de software quantico e sua aplicabilidade a diferentes fases do processo de desenvolvimento de
software. Ao sintetizar essas diversas perspectivas, esta bibliografia ilumina o cenario em evolucdo do
desenvolvimento de software quéntico e ressalta o papel critico da modelagem no contexto da engenharia de software.
O resultado fornece um ponto de partida valioso para pesquisadores e profissionais que desejam aprofundar a
interacdo entre computacdo quantica e engenharia de software, promovendo inovagdo e avangos neste campo em
evolugdo.

Palavras-chave: Engenharia de Software Quantico, Computacdo Quantica, Modelagem Quantica, Design Quantico.
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1. Introduction. - Software engineering, according to Boehm [1], ”is the practical application of scientific knowledge
to the design, development of computer programs and the associated documentation required to develop, operate and
maintain them”. It is also known as Software Development or Software Production. Bauer [2], treats Software
Engineering as the establishment of engineering principles and methods for obtaining costeffective software that is
reliable and works on real machines. Thenin 1993, the IEEE synthesised it as the application of a systematic, disciplined
and quantifiable approach to software development, operation and maintenance.

At its core, software engineering addresses the challenges associated with creating and maintaining complex and
reliable software systems. This involves carrying out activities such as requirements specification, architectural design,
code implementation, software testing, configuration management, project management and software quality
assurance.

One of the main objectives of software engineering is to improve productivity and efficiency in software development,
while minimizing errors and ensuring customer satisfaction. This is achieved through the application of software
development practices and methodologies, such as Model Driven Development (MDD) [3], [4], Extreme Programming
(XP), Agile methodology, among others [5].

1.1. Quantum Computing. - Quantum computing is an innovative field that relies on the principles of quantum
mechanics to process information in a radically different way from classical computing [6]. Unlike classical bits, which
can be in one of two states (0 or 1) at any time, quantum qubits can exist in multiple states simultaneously [7], thanks
to a phenomenon known as quantum superposition. This allows quantum computing to explore a much wider range of
possibilities in parallel, making it potentially much more powerful for certain types of problems.

One of the fundamental concepts in quantum computing is quantum entanglement, which allows two or more qubits
to be intrinsically related so that the state of one is instantaneously correlated with the state of the other, regardless of
the distance between them. This leads to a phenomenon known as quantum teleportation, where information can be
transferred between distant qubits without requiring physical transmission of the information through space [8].

Quantum algorithms [9], such as Shor’s famous algorithm for integer factorization and Grover’s algorithm for
unstructured search, offer enormous potential for solving problems that would be virtually impossible to tackle with
classical computation in a reasonable amount of time. These algorithms take advantage of the unique properties of
guantum mechanics to perform computations much more efficiently than their classical counterparts, which could have
a significant impact in areas such as cryptography, optimization and molecular simulation.

Despite its potential, quantum computing is still in its early stages of development and faces numerous technical
challenges, such as the need to build more robust and stable qubits, develop effective quantum error correction
techniques and build scalable hardware architectures. However, recent advances in the field have generated great
interest and optimism in the scientific and technological community, and quantum computing is expected to play a
transformative role in solving some of the most complex challenges in computing and science in the decades to come
[10].

Quantum computing represents an innovative way of processing information by exploiting the principles of quantum
mechanics. These computing systems, based on units of information called qubits, operate in a superposition state,
allowing them to perform calculations simultaneously in multiple states. Quantum algorithms are algorithms designed
specifically to be run on quantum computers, taking advantage of the unique properties of quantum mechanics to solve
problems more efficiently than their classical counterparts. Quantum circuits, on the other hand, are graphical
representations of sequences of quantum operations that transform a set of input qubits into a desired result. These
circuits are the basis for the implementation of quantum algorithms and are composed of Quantum gates, which
represent the fundamental logical operations in quantum computation, such as the Hadamard gate, the CNOT gate and
the phase gate. Each quantum gate performs a specific transformation on the states of qubits, allowing complex
computations and efficient problem solving in a quantum environment.
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1.2. Modelling and Quantum Computing. - Quantum computing has emerged as a fascinating field that promises to
revolutionize the way we process information, and its potential impact extends to a wide range of fields, from
cryptography and artificial intelligence to molecular simulation and process optimization. In this context, modelling
plays a crucial role in providing tools and methodologies to represent and understand quantum systems more accurately
and effectively. Through modelling, researchers and developers can capture the complex phenomena underlying
guantum computation, explore new possibilities for quantum algorithms and circuits, and design more efficient and
robust systems. In this paper, we will analyze in depth various initiatives that are exploring modelling techniques
applied to Quantum Computing. This review is inspired by the work of kitchenham [11] where we will focus on
examining how different modelling approaches are being used to advance the field of quantum computing, identifying
the challenges and opportunities they face and exploring their potential to drive the next generation of quantum
technologies.

As quantum computing advances, the need to develop higher-level tools and programming languages to facilitate the
development of quantum or mixed systems becomes evident. Currently, most of the tools available for quantum
computing are expressed at a low level, similar to assembly language in classical computing. This means that
programmers must have a deep understanding of the underlying architecture and the specific characteristics of qubits
to write effective code, which can be a significant obstacle for those who are not experts in quantum physics.

To address this challenge, it is essential to develop higher-level software engineering resources that hide the underlying
complexity and allow developers to focus on business logic and problem solving [12]. This includes creating more
intuitive programming languages and software abstractions that simplify interaction with quantum systems. In addition,
there is a need to develop libraries and frameworks that provide common functions and development tools for tasks
such as simulation, debugging and optimization of quantum algorithms.

By favoring the development of quantum or mixed systems, where parts of the system are quantum and others are
traditional [10], these software engineering resources can pave the way for the wider adoption of quantum computing
in a variety of applications and industry sectors. By enabling a broader set of developers to harness the power of
guantum computing without requiring a deep understanding of the underlying physics, these tools have the potential
to accelerate innovation and bring quantum computing out of the lab and into the real world.

Building quantum software benefits greatly from the use of abstract models to guide the development process. These
models provide a simplified but accurate representation of quantum systems, allowing developers to capture the
essence of their operation and behavior without having to worry about implementation details at the code level. By
focusing on creating these abstract models, developers can concentrate on properly understanding and specifying
system requirements, facilitating clearer and more effective communication between team members and ensuring a
shared understanding of the project.

The advantage of using abstract models in building quantum software lies in their ability to simplify the inherent
complexity of quantum systems. By representing the essential aspects of the system in a clear and concise manner,
abstract models allow developers to approach complex problems more systematically and effectively. Furthermore, by
separating the specification of the system from its implementation, abstract models make it easier to adapt the software
as requirements or technologies evolve, ensuring that the system is flexible and can be easily maintained over time.

In summary, the use of abstract models in building quantum software offers a number of significant benefits, including
better understanding and specification of system requirements, clearer communication between team members, and
greater flexibility and adaptability in software development [12]. By focusing on the creation and use of these abstract
models, organizations can develop quantum software more efficiently and effectively, driving the adoption and
advancement of quantum computing in a variety of applications and fields of study. Understanding how” abstract
models are used for building “what” type of quantum software is one of the goals of the work that we present here.

2. Papers Analyzed. - The following compilation features a curated selection of various software engineering
resources within the domain of Quantum Software modelling. Each entry delves into the complexities of quantum
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software modelling, elucidating the intricate interplay between quantum principles and established software
engineering practices.

First, we will write a brief summary of each work, and then we will review the collection to identify a) which software
engineering resources they contribute and b) at which stage of the software development lifecycle they are applied.

1. (2019) [13] Towards a Pattern Language for Quantum Algorithms:

The paper presents a set of Abstract Patterns for Quantum programming. These are de list of patterns proposed:
= [|nitialisation (State Preparation)
= Uniform Superposition
=  Creating Entanglement
= Function Table
= Oracle (Black Box)
= Uncompute (Unentangling, Copy-Uncompute)
= Phase Shift
= Amplitude Amplification
= Speedup via Verifying
= Quantum-Classic Split

Patterns describe abstract solutions, independent of any concrete implementations. They intend to grow the proposed
pattern language and make it available in the pattern repository PatternPedia. In parallel, concrete implementations of
the patterns in quantum languages like QASM are considered, and these implementations will be linked to the
corresponding patterns.

2. (2020) [14] Towards a Quantum Software Modeling Language, (2022) [15] Design of classical-quantum systems
with UML also in [16] Chapter 6: A quantum software modeling language:

In these works, the authors introduce the concept of Quantum software modelling by expressing that Quantum
Computing is based on the counter-intuitive principles of quantum mechanics [7], such as superposition and
entanglement, among others. Thus, lessons learned from existing and classical design techniques cannot simply be
applied [9], but new quantum foundations and features have to be devised. In this sense, quantum software is currently
still coded manually and ad hoc. For example, although there are some well-known algorithms that are defined in the
literature using mathematical formalism, these algorithms have been hand-coded in multiple ways for specific quantum
programming languages without any prior design or modelling. They then introduce the concept of - Hybrid quantum
information systems: The adoption of quantum information systems will not be a complete replacement of classical
information systems. Both technologies will operate in parallel in what is known as "hybrid information systems”.
This is because it does not make sense to use quantum software to solve simple and simplistic problems, as these are
already adequately performed by classical computers, and at lower cost. Thus, classical software will in the future act
as a driver orchestrating requests to quantum software. Classical quantum information systems must therefore be
analyzed and designed together, which in itself poses another major challenge.

The main contribution of this work is to provide a quantum UML profile that covers the main modelling aspects of the
analysis and design of hybrid information systems. The quantum UML profile also covers structural and behavioral
aspects. In particular, it addresses use cases, class, sequence, activity and deployment diagrams. As a result, both
guantum and classical elements, as well as the relationships between them, can be modelled together in an integrated
design.

It has a special section discussing Quantum Software Design, where different approaches are mentioned.
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3. (2020) [17] Software engineering for ‘quantum advantage’:

This paper argues for the need for a proper quantum software engineering discipline benefiting from precise
foundations and calculi, capable of supporting algorithm development and analysis.

They identify the following main issues around which any roadmap for a Software Engineering discipline should take
into account: i) how (quantum) systems are modelled, ii) how models are composed (architectures), and finally, iii)
how properties of their behaviors are anticipated, expressed and verified.

= Models: Different effects in computational models, for example partiality, non-determinism, probabilism, etc,
are formally captured by monads (a structure that in functional programming combines program fragments
”functions” and wraps their return values in a type with additional computation). In particular, this may be a
way to bring quantum and cyber-physical programming together. Actually, recent developments on the
semantics of (classical) hybrid components introduced a new monad capturing continuous evolution in a
topological setting which caters for stability aspects.

= Architectures: A first challenge in this direction will aims at exploring what an algebra of mixed classical and
quantum systems could be. In a sense the mathematical structure underlying ‘categorical quantum mechanics
already possesses the basic ingredients for a calculus of quantum processes: composition (via tensor),
measurements of entangled states (allowed by the compact closed structure), feedback (through dagger) and
probabilistic branching (via biproducts), and last but not least, a formal diagrammatic notation.

= Properties: Three research challenges emerge: i) the characterization of a contract-based development
discipline for assertional reasoning about quantum programs; ii) the proposal of a dynamic logic incorporating
(classical) noise at the expression level to reason about probabilistically controlled fault tolerance in quantum
programs; and, finally, iii) the identification of a semantic bridge between ‘categorical quantum mechanics’,
which may be seen as a type theoretic form of quantum logic, and dynamic logics supporting assertional
reasoning.

Their starting point, similar to classical computation, quantum algorithmics will significantly benefit from a
mathematically based approach. This approach should be capable of conceptualizing and predicting behavior, as well
as providing a rich, formal framework for specifying, developing, and verifying quantum algorithms. These
foundational aspects emerge from the confluence of various mathematical disciplines and insights gleaned from
software engineering practice.

4. (2020) [18] Selection of quantum computing architecture using a decision tree approach:

The motivation of this paper is to discuss various architecture examples from different industries and then to create a
standard decision tree to choose the right software architecture depending on the nature of the quantum project.

The different types of projects are Quantum annealing, Quantum simulation and Universal quantum computing (Gate-
based quantum algorithms). They developed a questionnaire to identify the type of project. The questions are simple
but quite trivial.

5. (2020) [19] Integrating quantum computing into workflow modelling and execution:

They introduce a modelling extension for imperative workflow languages to enable the integration of quantum
computations and ease the orchestration of classical applications and quantum circuits. They validate the practical
feasibility of our approach by applying our proposed extension to BPMN and introduce Quantum4BPMN.
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6. (2020) [20] Modeling Quantum programs: Challenges, initial results, and research directions:

The paper defines the concepts of high-level abstraction (platform independent) modeling language development.
Proposes a quantum modeling approach at multiple levels of abstraction, class diagramming, flows and state machine.
Presents an example of quantum entanglement modeling. It also proposes some lines of action and open issues
involving Quantum Software Modeling Notations and Methodologies, Quantum Constraint Specification, Quantum
Model-based Testing, Quantum Program Generation among others.

7.(2021) [21] Towards Model-Driven Quantum Software Engineering:

This work explores the use of Model Driven Engineering (MDE) on quantum technologies by means of an intermediate
abstraction layer (with metamodels, transformations and automatic code generation) that allows the independence of
current platforms (hardware + languages) and their interoperability. The solution is described in a very general and
abstract way, proposing modelling tools pending development, which were later developed in a subsequent work by
the same author [22].

8. (2021) [23] Quantum Software Models: The Density Matrix for Classical and Quantum Software Systems Design:

This paper claims that there should be just a single unified and rigorous design procedure for both classical and
quantum software systems.

The main contribution of this paper is the unified linear algebra design approach to classical and quantum software
systems, starting from their representation as design Density Matrices.

9. (2022) [22] A Model-Driven Framework for Composition-Based Quantum Circuit Design:

In this pre-print they propose a composition-oriented modelling language for creating quantum circuits together with
a modelling framework which (i) allows for a flexible and convenient definition and application of composite
operations including iterative patterns, and (ii) provides automated code generation. Besides that, the proposed
approach also comes with a separation between the quantum circuit syntax and the definitions of the quantum
operations which allows to build and use customized libraries.

The proposed approach comes with the separation of the quantum operation definitions, from the quantum circuit
syntax.

. The meta-model for the quantum circuit design.

« A description of the quantum library which comprises the bespoke definitions of quantum operations.

. Information on certain implemented quantum operations.

. An extension for classical problem-specific inputs for operation definitions.

. Finally, the authors show how quantum circuits can be represented using the proposed framework with a

simple example.

10. (2022) [24] Software Architecture for Quantum Computing Systems — A Systematic Review:

The objective of this review is to complement Software Engineering based studies and specifically focus on
identification, classification, and synthesis of the published research on the role that software architecture plays in
developing quantum computing systems. It also introduces the connector as a concept (to link components). This can
be useful if we relate it to Quantum-Classical hybrid computing. This work has many good references and covers all
stages of quantum software development and quantum architectures.

Although it is not a specific work on modeling, we include this paper because it is a very complete review and has a
particular section that talks about modeling. It also has a section that discusses hybrid software architecture modeling
(traditional and quantum programming) and software architecture design patterns.
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It is important to mention that in modeling topics, the author Khan et al. refers to the same works that we analyze,
which are: [18], [13] [14]. We identified in this work some definitions and concepts related to modeling. Architectural
process and activities: An architecture design endeavour for the quantum software requires an architecting process to
incorporate a number of architecting activities. Existing architectural process can be leveraged to support five
architecting activities for quantum software namely (i) architectural requirements, (ii) architectural modelling, (iii)
architectural implementation, (iv) architectural validation, and (v) architectural deployment.

Architectural modelling notations: Modelling notations to specify quantum software architectures primarily rely on
box and arrow notations (having component diagrams) and graph-based models (having state graph) to represent the
structures and behaviour of quantum software under design. Unlike conventional software architectures that mostly
exploit UML notations (often considered as a defacto approach for software design), there is much less evidence on
UML-based modelling quantum software architectures.

It appears that there is a need for architectural description languages and UML profiles that can be helpful to leverage
existing tools, frameworks, and architectural knowledge to empower the role of designers and architects to model,
develop, and evolve quantum software based on re-usability and (semi-) automation. Architecture design patterns:
Layered and pipe and filter patterns are identified as the most recurring quantum software architecture patterns.
However, these are generic or classical patterns that can be used to design any software system. To this end, further
research efforts are required to explore and propose new patterns to particularly focus on quantum computing attributes
(e.g., superposition and quantum entanglement) and facilitate the architecture of quantum software systems.

As said the paper is a good starting point to find references to other primary works that focus on different topics related
to Quantum Software design and Quantum Architectures.

11. (2023) [25] Model-Driven Optimization for Quantum Program Synthesis with MOMoT:

This paper presents how MDO approaches, in particular MOMoT framework, can be applied to the problem of
automated quantum program synthesis. They show how MOMOT can interact with quantum SDKs in order to provide
the quantum-specific functionalities. Compared to tailor-made solutions for quantum program synthesis, this enables
to use the features of existing MDO (Model Driven Optimization) frameworks.

12. (2023) [26] A Graph-Based Approach for Modelling Quantum Circuits:

This article proposes a unified metamodel for modelling quantum circuits, together with five strategies for its use and
some examples of its application. The article also provides a set of constraints (OCL) for using the identified strategies,
a set of procedures for transforming the models between the strategies, and an analysis of the suitability of each strategy
for performing common tasks in a model-driven quantum software development environment.

The metamodel extends the well-known metamodel of graphs (direct-acyclic graphs) to combine all the approaches
into a single modelling language.

This makes it possible to support different modelling strategies and the transformations that can be applied between
them based on the Node concept. In short, the Node provides the developer with the necessary flexibility to decide
whether she/he wants to model the quantum circuit using only the gates that operate on a qubit, or to group in a Node
all the gates that model a controlled gate, or in the most extreme case, all the gates that appear in a particular vertical
section of the circuit.

They also provide a deep study of the metamodel by (i) providing OCL constraints that check whether models are
valid, (ii) providing OCL query functions to identify the modelling strategy employed by a model, (iii) outlining model-
to-model transformations between the strategies, (iv) outlining a model transformation to reduce the number of
modelling elements required to model a quantum circuit, and (v) providing an OCL query function to identify whether
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said transformation has been applied to a model.

13. (2023) [27] A Taxonomic View of the Fundamental Concepts of Quantum Computing—A Software Engineering
Perspective:

In the paper, the authors present a kind of taxonomical view of the fundamental concepts of quantum computing and
the derived concepts that integrate the emerging discipline of quantum software engineering. The objective of this
review only intends to detect the fundamental concepts of quantum computing and quantum software as an starting
point to address the study of this discipline. The paper introduces the concepts of quantum computing and builds an
interesting body of Knowledge (BOK).

It then discusses different related works with a special section on Teaching Quantum Computing.

The results of the quasi-systematic review are expressed in a set of informal taxonomies and relationships between
concepts. However, as the authors indicate, the taxonomy is a useful starting point to see what is being done in software
engineering and quantum computing.

14. (2023) [28] Formalization of Quantum Intermediate Representations for Code Safety:

This work proposes the formal definition of a generic reusable compilation tool (qIRs, intermediate representations)
based on LLVVM and applicable on different frontend languages and back-end hardware platforms. It formally defines
syntax and semantics and an intermediate code conversion.

15. (2023) [29] ScaffML: A Quantum Behavioral Interface Specification Language for Scaffold:

This paper proposes the use of a behavioral interface specification language (BISL) called ScaffML for the quantum
programming language Scaffold to specify behavior and interface of programs, modules, prepostconditions and
assertions.

16. (2024) [30] SimuQ: A Framework for Programming Quantum Hamiltonian Simulation with Analog Compilation:

Development and implementation of a domain-specific language (SimuQ) for cross-platform quantum Hamiltonian
simulation and compilation. Design and implement a Hamiltonian modelling language, an abstract instruction set and
a compiler for quantum simulation with an intermediate representation and compilation phase. They apply ad-hoc
optimization strategies for each specific platform based on the analysis of these Hamiltonians, which makes it possible
to bring the simulated performance closer to the real performance on that platform. SimuQ generates executable pulse
schedules for real devices to simulate the evolution of desired quantum systems, which is demonstrated on
superconducting (IBM), neutral-atom (QuEra), and trapped-ion (IonQ) quantum devices.

3. Discussion. -

3.1. Quantum design efforts. - Within this section, we embark on a classification of the papers based on the design
strategies they employ in the realm of quantum software modelling. By categorizing the papers according to their
chosen design strategies, we aim to provide readers with a comprehensive overview of the diverse methodologies
employed in the field, enabling them to glean insights and draw parallels across different research endeavors. This
classification not only facilitates a deeper understanding of the landscape of quantum software modelling but also lays
the groundwork for future exploration and innovation in this rapidly evolving domain.
- Math Oriented: [26] It represents the quantum circuit in a graph and through a metamodel transforms the graph
into other analogous representations that may be more efficient.
In [23] propose to use Density Matrix to Map Classical and Quantum Computing
- Mapping Techniques: Bandic et al. [31] propose a mapping technique based on a structured design for space
exploration strategy.

Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 27 (2024). pp. 285-301
https://doi.org/10.36561/ING.27.19
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106 — Universidad de Montevideo, Uruguay
293


https://doi.org/10.36561/ING.27.19

L. M. Bibbo, A. Fernandez, J. M. Suarez, O. Pastor

. Workflow Oriented: Weder et al. [19] propose QuantMe as a generic extension for imperative workflow
modelling languages.

Ali and Yue [32] present guidelines for developing quantum software modelling languages and provide a
conceptual model of quantum programs as well as an example of modelling based on state machines.

. Optimization, Transformation and Mappings: The work [28] formalizes the functionality of the Quantum
Intermediate Representation while respecting the non-cloning theorem and avoid calls to released qubits and
arrays.

The paper [29] presents ScaffML that provides an easy-to-use specification language for quantum programmers,
supporting static analysis, run-time checking, and formal verification of Scaffold programs.

. Conceptual Models: Dave Wecker, Krysta M. Svore [33] LIQUi: A Software Design Architecture and Domain-
Specific Language for Quantum Computing [17] proposes to deepen the study of three lines of quantum software
engineering: Models, Architectures and Properties. [27] Introduces the main concepts of quantum computing and
classifies them. Presents a useful taxonomy to introduce the subject.

Perez Delgado and Perez-Gonzalez in [14] extend UML class diagram to model quantum characteristics in a class
design. Then Perez Castillo et. all in [15] Propose a QUML profile (UML extension) for modelling quantum
elements together with classical elements.

The paper [22] is the result of previous papers [21] and [25] by the same author, which work with model-driven
methods to produce quantum software. The papers propose modeling languages and transformers that allow the
construction of quantum-specific functionalities. The work [20] propose on model-based engineering of quantum
programs and assert that they must be platform independent.

3.2. Modelling and Lifecycle. - We will now analyze the works compiled in the previous sections and place them in
the different stages identified by the work of Benjamin Weder, Johanna Barzen, Frank Leymann, and Daniel Vietz in
chapter 4 of the book Quantum Software Engineering. Software Engineering by Manuel A. Serrano, Ricardo Perez-
Castillo, and Mario Piattini. [34].

1. (2019) [13] Towards a Pattern Language for Quantum

Algorithms:

This paper presents a pattern language that mainly addresses the Modelling stage of quantum applications. The work
is very interesting in terms of teaching and explaining the concepts. It can also be the basis for a broader pattern
language covering aspects of Error Mitigation and deployment. It opens up a wide spectrum of areas to be expressed
in Patterns and Pattern Language format.

2. (2020) [14] Towards a Quantum Software Modeling Language, (2022) [15] Design of classical-quantum systems
with UML also in [16] Chapter 6; A quantum software modeling language Perez-Delgado’s work [14] presented in
chapter 6 of the book [16]: All these works contribute mainly to the stages of “Requirements Analysis” and
“Architecture & Design”. Its major contribution is to propose a profile of UML which is the most widely used
modelling language in traditional software development. The profile allows developers to build hybrid Quantum-
Classical designs from different classical UML diagrams. For example, they extended not only static diagrams (Use
Cases, Class Diagrams) but also dynamic diagrams such as (Activity and Sequence Diagrams).

They can also be considered as a contribution to the "Quantum-Classical Splitting” stage, as the link between classical
and quantum circuit designs can be worked out. And they also support the ”"Deployment” stage by extending the UML
deployment diagrams. On quantum circuit programming, they help to write what one already knows. They do not
provide other perspectives on quantum programming. Other design alternatives may be required to model specific
issues in quantum circuits.

A positive aspect is that developers can import the UML diagrams and continue with the design of quantum aspects in
it. Many of the known tools for UML could be used to support working with the diagrams (visualization, printing,
etc.). Among the possible tools are those that transform UML into code. This would allow to get implementations from
the designs which gives many advantages to generate code from the designs. It definitely integrates aspects of classical
computing with some quantum aspects.
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3. (2020) [17] Software engineering for ‘quantum advantage .

It does not apply to any of the Perez-Delgado life cycle stages. It is an initial work that proposes the monads pattern to
model the semantics of (classical-quantum) hybrid components that appear in the systems. This position paper argues
for the need for a proper quantum software engineering discipline benefiting from precise foundations and calculi,
capable of supporting algorithm development and analysis.

4. (2020) [18] Selection of quantum computing architecture using a decision tree approach:

This paper helps the decision-making process in choosing the right software architecture based on the type of the
guantum project (Quantum annealing, Quantum Simulation and Universal Quantum Computing). It can be useful in
the Requirements Analysis stage.

5. (2020) [19] Integrating quantum computing into workflow modeling and execution:

This work introduced the Quantum modelling Extension (QUANTME) to model quantum circuit invocations in
workflows to ease their orchestration with classical applications and showed how to ensure the executability on
different workflow engines. It is one of the few works that covers the Observability and Analysis stages. Another
important aspect is that it has specific constructors to model the pre-processing and post-processing tasks (Readout
Error Mitigation). It also proposes a ”’Quantum Software Lifecycle”.

6. (2020) [20] Modeling Quantum programs: Challenges, initial results, and research directions:

The metamodel and the example is a bit simple compared to other analyzed works. It focuses on the stages of
Requirements Analysis.

7.(2021) [21] Towards Model-Driven Quantum Software Engineering:

The approach of this work is applicable to several stages of the life cycle because it is based on MDE. Among them
“Requirements Analysis”, ”Architecture & Design” since from the models it is possible to obtain designs or codes to
be applied to other stages of the life cycle.

8. (2021) [23] Quantum Software Models: The Density Matrix for Classical and Quantum Software Systems Design:

The work proposes a design procedure that aligns classical and quantum software through Density Matrix. The main
contribution is to have a mathematical model that covers both Classical Software Systems and Quantum Systems. This
proposal contributes to the Quantum-Classical Splitting stage and to propose a mapping between the two models.
Future research could apply this mathematical model to transform systems between Quantum and Classical.

9. (2022) [22] A Model-Driven Framework for Composition-Based Quantum Circuit Design:

The paper presents a metamodel of quantum circuits containing as main classes are layer, Quantum-Circuit, Quantum-
Operation and Composite-Quantum-Operation that allows to compose elements in a layer. It also shows a Meta-model
for quantum library, which describes how a quantum operation is defined, for an arbitrary or fixed number of qubits.
This is very useful in terms of reusability because the defined operation is independent of the number of qubits it should
act on. What is innovative about this approach is the composition-oriented modelling language capability that works
at a high level of abstraction while hiding low-level implementation details. Another valuable addition is the generation
of code from designs, which promises to reduce the development effort compared to existing tools. This applies to the
stages of Requirements Analysis and Quantum-Classical Splitting, Implementation and even Deployment.

Finally, the application of MDE concepts also suggests the use of well-known model-based transformation tools for
guantum circuit transformations to different representations.
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10. (2022) [24] Software Architecture for Quantum Computing Systems — A Systematic Review:

This systematic review facilitates researchers and technologists to develop new hypotheses, find references and
propose architecture-centric frameworks for a new generation of quantum software. It can be the basis for future
research and classifies and orders many of the works analyzed in this review.

Another interesting aspect of the paper is that it provides an ”Overview of quantum architecting process and its
activities” map that can be useful when modelling the architecture of a quantum system. The paper takes a global view
of quantum systems so it cannot be placed in one of the stages of Perez Delgado’s work in particular. However, it has
many references to very useful primary works to deepen in some of the topics of quantum software design and quantum
architectures design. This paper contributes to the Architecture & Design and Quantum-Classical Splitting stages.

11. (2023) [25] Model-Driven Optimization for Quantum Program Synthesis with MOMoT:

In the same way as the previous works of the same authors, this can be used in several stages. In particular in this work
that addresses the issue of model-driven optimization could be applied in the stages of Implementation and Testing to
evaluate alternative quantum circuits.

12. (2023) [26] A Graph-Based Approach for Modelling Quantum Circuits:

This work mainly contributes to the Implementation stage as it presents different ways of conceptualizing a quantum
circuit. The proposal allows a transformation between circuit representations. It can also contribute to the Observability
stage as it points to the measurement-based quantum computation model, where the program is represented as a graph
of entangled qubits and measurement operations. Having a Metamodel can also be the basis for possible Model-to-
code transformations.

13. (2023) [27] A Taxonomic View of the Fundamental Concepts of Quantum Computing—A Software Engineering
Perspective:

This work mainly provides a (BOK) body of knowledge on the main concepts involved in Quantum computing. This
helps with the Requirement and Analysis stage of a project involving quantum programming. On the other hand, it is
an interesting work for students and teachers to use as a starting point for understanding quantum computing.

14. (2023) [28] Formalization of Quantum Intermediate Representations for Code Safety:

This paper contributes to the formalism and portability of some QIR operations which detects insecure code in
programs. This approach is applicable on Requirements Analysis (portability) and Testing (automatic verification)
stages.

15. (2023) [29] ScaffML: A Quantum Behavioral Interface Specification Language for Scaffold:

The approach of this work applicable on specification stages Requirements Analysis and validation of software in
debugging and Testing.

16. (2024) [30] SimuQ: A Framework for Programming Quantum Hamiltonian Simulation with Analog Compilation:

In this work, ad-hoc optimization strategies are applied for each specific platform. This is useful in the stages of
Observability and Analysis of the results of the executions.

4. Conclusion. - Quantum systems are emerging as an innovative frontier in computing, promising to revolutionize
the way we process information and tackle complex computational problems. As we move into an era where computing
power is a critical resource, the application of quantum principles in software development becomes increasingly
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crucial. These advances not only broaden our perspectives on what is possible in computing, but also pose exciting
challenges in terms of quantum software design, implementation, and optimization. In particular, the design of such
systems is a very new discipline and there are no consolidated techniques, tools or methodologies. In this work “An
annotated bibliography” on the design of Quantum applications was carried out. For this purpose, different works that
deal with this topic were reviewed. For each reference we made a brief commentary and tried to answer - what it tries
to model (Design Effort) and - in which stage of the life cycle of the development of a quantum system. Most of the
papers are oriented towards Math Oriented and Conceptual Models. Regarding the latter, the works of Perez Delgado
(UML Profile) and Gemeinhardt, Felix et all. that aim to work with MDE techniques where they provide model-to-
code transformations stand out. This type of initiatives seems to us relevant to deepen the research. It can also be noted
that most of the work is focused on the stages of Requirements Analysis, Quantum-Classical Splitting, Design and
Implementation. There is a deficit in the stages of Analysis of results and Observability. The latter are less common in
traditional developments.

Continuing the current research trajectory opens two promising avenues. Firstly, conducting a Systematic Literature
Review (SLR) would formalize research questions, survey relevant papers, and synthesize results, providing a
comprehensive overview of the existing literature in quantum software modelling. Secondly, identifying and analyzing
existing gaps within the discipline and proposing innovative solutions would involve a thorough examination of the
current state-of-theart, pinpointing areas lacking understanding, methodologies, or tools. This proactive approach
would foster innovation and ensure that quantum software modelling remains at the forefront of scientific and
technological advancements.
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Resumen. - En la actualidad, dos &reas de importancia tecnoldgica y econémica han experimentado avances
importantes y acelerados: la robética y la computacion. En este Gltimo caso, la investigacién en torno al enfoque
cuéntico ha sido notable. En relacién con la robética, el simulador robético Webots se ha utilizado en la investigacion
y la implementacion de robots en entornos reales y permite manipular el sistema simulado mediante controladores
escritos en el lenguaje de programacion Python. Esto permite la interaccion con otros entornos y sistemas programados
en el mismo lenguaje. Dentro de esta premisa, se ha experimentado con la implementacion de controladores robéticos
mediante circuitos cuanticos desarrollados en la plataforma de programacién Qiskit. Todo ello se ha llevado a cabo en
el entorno de simulacidn Webots. Efectos como la generacidn ideal de nimeros aleatorios a partir de eventos cuanticos,
entrelazamiento y superposicion brindan posibilidades de simulacién, aprendizaje e investigacion en ambas areas. En
este trabajo se muestra una aproximacion a estos controladores cuanticos. Se presentan los avances alcanzados y
algunas posibilidades de trabajo futuras.

Palabras clave: cibernética; computacion cuéntica; robotica cuantica.
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Summary. - Currently, two areas of technological and economic importance have experienced significant and
accelerated advances: robotics and computing. In the latter case, research into the quantum approach has been
remarkable. In relation to robotics, the Webots robotic simulator has been used in the research and implementation of
robots in real environments and allows the simulated system to be manipulated by controllers written in the Python
programming language. This allows interaction with other environments and systems programmed in the same
language. Within this premise, we have experimented with the implementation of robotic controllers using quantum
circuits programmed in the Qiskit programming platform. All this has been carried out in the Webots simulation
environment. Effects such as ideal random number generation from quantum events, entanglement and superposition
provide possibilities for simulation, learning and research in both areas. In this paper we show an approach to these
guantum controllers. The progress achieved and some possibilities for future work are presented.

Keywords: cibernetics; quantum computing; quantum robotics.

Resumo. - Atualmente, duas areas de importancia tecnoldgica e econdémica tém experimentado avancos significativos
e acelerados: robotica e computacdo. No Ultimo caso, a pesquisa sobre a abordagem quéntica tem sido notavel. Em
relacéo a robdtica, o simulador robético Webots tem sido usado na pesquisa e implementacao de robds em ambientes
reais e permite que o sistema simulado seja manipulado por controladores escritos na linguagem de programacao
Python. Isso permite a interagdo com outros ambientes e sistemas programados na mesma linguagem. Dentro dessa
premissa, experimentamos a implementacéo de controladores robéticos usando circuitos quanticos programados na
plataforma de programacéo Qiskit. Tudo isso foi realizado no ambiente de simulacdo Webots. Efeitos como geracéo
de nimeros aleatorios ideais a partir de eventos quanticos, emaranhamento e superposicéo fornecem possibilidades
de simulagdo, aprendizado e pesquisa em ambas as areas. Neste artigo, mostramos uma abordagem para esses
controladores quénticos. Os progressos alcangados e algumas possibilidades para trabalhos futuros séo apresentados.

Palavras-chave: cibernética; computacédo quéantica; robética quantica.
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Figura I. Robot diferencial e-puck.

1. Introduccién. - Existen diversas definiciones de la palabra robot. Algunas de ellas destacan el requerimiento de
que un robot debe ser un sistema fisico y actuar sobre si mismo u otro sistema fisico (1). No obstante, autores como
Braunl (2) consideran que el aspecto critico en un sistema robético es el software. Este ultimo es el acercamiento que
se observa en el presente documento.

Webots es un simulador robdtico con licencia Apache 2. Siendo un simulador basado en software, los elementos
implementados y desarrollados dentro del mismo se consideraran siempre como simulados, con las implicaciones que
ello representa, tales como la disponibilidad de un ambiente controlable y controlado, limitaciones practicas y/o
intrinsecas del motor de fisica, etc.

Existen varias categorias de robots descritas en la literatura (1)(3)(4). En este trabajo se consideraran Unicamente los
robots moviles terrestres desplazados por ruedas, particularmente se utilizara la simulacién del robot-vehiculo e-puck,
incluido de manera predeterminada en Webots.

2. Simulador robético Webots. - Webots es un simulador 3D multi sistema operativo de fuente abierta (licencia
Apache 2) para robotica movil. Fue creado originalmente por Olivier Michel en la Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne (EPFL) en 1996 y es utilizado en la industria, en entornos educativos y en la investigacion (5). Webots
contiene por defecto una amplia cantidad de robots, sensores, actuadores y muy diversos objetos, pudiendo
incorporarse mas elementos mediante su descripcion en el lenguaje VRML. En Webots es posible utilizar diferentes
lenguajes para la programacion de controladores, se optd por utilizar Python, por la factibilidad de interaccién con
Qiskit.

En Webots, se Ilama controlador a un subsistema de control que permite modificar tanto el ambiente simulado con un
controlador supervisor, asi como el comportamiento del propio robot mediante un controlador regular.

2.1. Robot e-puck. - En este trabajo se ha utilizado el robot e-puck. La concepcién original (fisica) de dicho robot
también fue desarrollada por la EPFL. Entre otras caracteristicas, es un robot con desplazamiento diferencial mediante
ruedas e incluye 8 sensores de proximidad, acelerémetro, giroscopio, camara, un encoder (sensor de posicion) por
rueda, 8 sensores de luz, etc. El hardware y el software a bordo son de fuente abierta?. La simulacién del robot e-puck
encontrada en Webots fue realizada por Cyberbotics Ltd. Un diagrama con algunos de los componentes del robot se
muestra en la figura I.

2 https://en.wikipedia.org/wiki/E-puck_mobile_robot
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Figura Il. Tres tipos simples de robots de Braitenberg con dos sensores y dos motores. a) los motores estan

conectados a su sensor respectivo, considerando la orientacion; b) conexién cruzada ; ¢) ambos motores reciben
datos de los dos sensores (6).

3. Vehiculos de Braitenberg. - En 1984 el neurocientifico y cibernetista Valentino Braitenberg publicé el influencial
libro Vehicles. Experiments in Synthetic Psycology (6). Alli describié sistemas de control robético basados en
controladores simples y que presentaban comportamientos sencillos y considerados naturales como miedo, agresion y
amor. A estos mecanismos se les conoce como vehiculos de Braitenberg. Se muestran tres de estos vehiculos en la
figura Il y dos posibles comportamientos en la figura Il1.

La importancia de estos vehiculos es la demostracion de un sistema medianamente complejo de comportamiento
mediante sensado y circuiterias muy simples. Estos comportamientos pueden ser simulados en el entorno Webots y
controlados mediante circuitos cuanticos.

4. Computacion cuantica. - Diversos autores han reconocido los limites de representacion y calculo de la computacion
clasica y han descrito modelos de computacién basados en mecéanica cuantica (7; 8; 9; 10; 11; 12). Anterior a ello, Von
Neumann realiz6 una descripcion rigorosa de la mecéanica cuantica utilizando espacios de Hilbert (13). Esta
formulacidn ha sido heredada hacia la computacién cuéntica y se encuentra resumida en las siguientes ideas.

Un estado cuéntico es un vector complejo d-dimensional en un espacio de Hilbert H. La computacion cuéntica basada
en circuitos y qubits emplea un espacio de Hilbert de dimensién 2. No obstante que existe un infinito nimero de dicho
par vectorial, en el presente documento utilizaremos Gnicamente los que conforman la llamada base computacional

{0)y [1)}.

En dicho modelo de circuitos, la unidad minima de informacién es llamada qubit. Un factor clave de los estados
cuanticos es su capacidad de encontrarse en una superposicion cuantica, matematicamente expresada como una
combinacidn lineal de estados base. En el caso de la base computacional, estos vectores ortonormales son:

oy=[1 0", |n=[ 1T, (1)
\\ ! 4
S 0
\\ ARy \\\
N
\\ \
\ \
/
/
a b

Figura I1l. Dos comportamientos diferentes correspondientes a sefiales excitatorias (+) o inhibitorias (-). a) el robot
se aleja de la fuente de luz, “miedo”; b) el robot se aproxima a la fuente, “amor” (6).
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asi que su superposicion esta definida como:
1) = a|0) + 31), (2)

donde |y) es un qubit, |i} con i = {0,1} es llamada un ket de vectores base i; los coeficientes a, € C son llamados
amplitudes de probabilidad y deben estds normalizados en concordancia con la regla de Born dada por:

|n\2+|3|2= 1. (3)

Esta forma de expresar vectores y sus operaciones es llamada notacion de Dirac: un ket representa el vector vertical v
con elementos complejos, mientras un bra es el conjugado complejo del correspondiente ket:

(o = ([0)*)" = )", (4)

donde el simbolo dagger T es la secuencia de operaciones de conjugacion y transposicion.

Los operadores cuanticos describen la evolucién de un sistema cuantico cerrado. En el caso de de dimensién finita,
éstos son matrices unitarias representando observables fisicos como se expresa en la ecuacion 5.

[W(t+1)) =U(t), (5)

donde U es el operador unitario de evolucion. En la computacién cuantica basada en circuitos, estos operadores se
corresponden con compuertas cuanticas.

Al finalizar la evolucion, una compuerta de medicién obtiene el resultado final del circuito cuantico. Esta operacion
conlleva la decoherencia del estado cuantico y retorna bits clasicos.

Es de notar que en la mayoria de los algoritmos el circuito cuantico debe ser ejecutado multiples veces para obtener
una distribucion estadistica de los resultados.

q ancy @ —p p
q ancy : e
q inpy o N7 I—E
q inp, : = 5 T A
qgm3: i @
(@) (b)

Figura IV: Circuito controlador cuéntico para un robot de 3 motores. (a) Representacion esquematica; (b) circuito.
Los dos qubits superiores representan qubits auxiliares (ancilla), los dos siguientes son los qubits de entrada y el
Gltimo esta conectado al tercer motor, que controla la hélice M3 (14).

5. Robética cuantica. - El principal objetivo de la robdtica cuantica es la aplicacion de la mecanica, algoritmos y
computacion cuénticas en el estudio de la robdtica (14).

Se han desarrollado dos enfoques hacia la robética cuantica. En la primera, la inmersién completa de un robot en un
sistema cuantico ha sido estudiado mediante la introduccidn del concepto tedrico de robots cuanticos por Benioff (15;
16; 17). En esta aproximacién, un robot cuantico es un sistema cuantico moévil que incluye una computadora cuéntica
a bordo y requiere sistemas auxiliares. En estos trabajos se estudié un robot como un sistema de experimentacion
contrastable con valores teéricos derivados de la mecénica cuantica y se desarrollé la propuesta de una descripcion de
sistemas basada en mecanica cuantica capaz de ser consciente de su medio ambiente?, tomar decisiones y tener
inteligencia.

3 En el articulo seminal de Benioff (15), esta premisa no fue contemplada sino en sus subsiguientes articulos sobre el tema.

Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 27 (2024). pp. 302-312
https://doi.org/10.36561/ING.27.20
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106 — Universidad de Montevideo, Uruguay
306


https://doi.org/10.36561/ING.27.20

D. C. Luna-Marquez

En el segundo enfoque, todos los elementos fisicos de un robot regular, tales como sensores y efectores, se consideran
como parte de un sistema clasico, es decir, como un sistema macro que obedece las leyes newtonianas y el cual no es
necesario describirlo mediante teoria cuéntica para ser analizado/operado. En éste, los elementos de control son
implementados mediante circuitos cuanticos (18)(19)(14). Este ha sido el enfoque adoptado para la experimentacion
descrita. Para este caso, (18) ha propuesto el término robot controlado cuanticamente, mismo que se adoptara en el
presente trabajo.

La unidad de control (el circuito cuantico) puede encargarse de procesar tanto los datos sensados como determinar las
acciones intermedias o finales a realizar por los actuadores. Como se ha descrito, han sido implementados Unicamente
circuitos de decision y actuacion.

6. Avances. - Para demostrar la interoperabilidad entre Webots y Qiskit, se han implementado circuitos de control
robético propuestos por diversos autores en trabajos anteriores. Por ejemplo, se implemento el circuito controlador del
articulo (14). Este fue disefiado para controlar tres motores, incluyendo el correspondiente a un rotor que le permite
elevarse del suelo cuando la entrada al circuito es |11). Tal circuito se muestra en la figura IV y el codigo respectivo,
por propoésitos educativos y demostrativos, se desarrolla a continuacion:

from qiskit import QuantumCircuit, QuantumRegister
from qiskit import ClassicalRegister, transpile
from qiskit_aer import AerSimulator

g_anc = QuantumRegister(2, ’q_anc’)
gq_inp = QuantumRegister(2, ’q_inp’)
q_m3 = QuantumRegister(1l, ’q_m3’)

c_mim2 = ClassicalRegister(3, ’c_mim2’)
qc = QuantumCircuit(q_anc, q_inp, q_m3, c_mim2)

# input |00>
qc.cx(q_inp[0], q_anc[0])
qc.cx(q_inp[1], q_anc[1])

qc.ccx(q_anc[0], q_anc[1], q_inp[0])
qc.ccx(q_anc[0], q_anc[1], q_inp[1])

# (ctrl_state=0) == activo en 0O
qc.ccx(q_anc[0], q_anc[1], q_inp[0], ctrl_state=0)
qc.ccx(q_anc[0], q_anc[1], q_inp[1], ctrl_state=0)

qc.ccx(q_inp[0], q_inp[1], q_m3, ctrl_state=0)

qc.measure(q_inp, c_mim2[0:2])
qc.measure(q_m3, c_mim2[2])

sim = AerSimulator()

qc_trans = transpile(qc, sim)

job = sim.run(qc_trans)

counts = job.result().get_counts(qc_trans)

print (counts)

También se implement6 el circuito desarrollado en (18) y mostrado en la figura V; éste es un circuito para un estado
de entrelazamiento Greenberger-Horne-Zeilinger (GHZ). EI mismo permitié controlar los dos motores del robot e-
puck para obtener un movimiento aleatorio basado en las mediciones del circuito.
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La captura de pantalla de la figura VI muestra el circuito anteriormente descrito, siendo ejecutado en el simulador

Webots.

7. Conclusiones y trabajo futuro. - Se presentan algunos avances preliminares y funcionales en la interseccion de la
robdtica y la computacion cudntica, desarrollados en las plataformas Webots y Qiskit, respectivamente. EI simulador
Wehbots ha permitido integrar los circuitos cuanticos desarrollados en la plataforma para programacion cuantica Qiskit
y utilizarlos como controladores del robot e-puck, demostrando la viabilidad del enfoque.
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Figura V. Diagrama l6gico de autdmata cuantico. Sistema de control utilizado en (18).
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Figura VI. Entorno de simulacién Webots, ejecutando un circuito cuéntico GHZ como controlador de los motores

del robot e-puck simulado.

La continuacion de este trabajo se orientard a circuitos y robots mas complejos simulados y que permitan ser usados
tanto como herramienta de aprendizaje accesibles como en investigacion posterior con el enfoque de la mostrada
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interaccion multidisciplinaria entre la robética y la computacion cuantica. Una posibilidad en este respecto se centraria
en la versién cuéntica del aprendizaje guiado por refuerzo (Quantum Reinforcement Learning, QRL) para aportar
alguna inteligencia al agente robético sobre la toma de decisiones y aprendizaje.
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