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La revista Tecnura es una publicacién institucional de la
Facultad Tecnol6gica de la Universidad Distrital Francisco
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en el segundo semestre del afio 1997 y hasta la fecha ha
mantenido su regularidad.
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industrial, mecénica, catastral, civil, ambiental, entre otras.
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tienen cabida los temas de educacién y salud, siempre y
cuando estén relacionados con la ingenierfa. La revista
publicara tnicamente articulos de investigacién cientifica
y tecnoldgica, de reflexion y de revision.
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ingenieria, a través de la publicacién de articulos originales
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INDEXACION
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INSPEC del Institution of Engineering and Technology
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(Estados Unidos), CABI (Inglaterra), IndexCorpernicus
(Polonia), Informe Académico de Gale Cengage Learning
(México), Periodica de la Universidad Nacional Auténoma
de Meéxico (México), Oceanet (Espafia) y Dialnet de
la Universidad de la Rioja (Espafia); también hace

parte de los siguientes directorios: Sistema Regional de
Informacion en Linea para Revistas Cientificas de América
Latina, el Caribe, Espafia y Portugal Latindex (México);
Indice Bibliografico Actualidad Iberoamericana (Chile),
e-Revistas (Espana), DOAJ (Suecia), Ulrich de Proquest
(Estados Unidos).

FORMA DE ADQUISICION

La revista Tecnura se puede adquirir a traves de canje o
suscripcion en el portal de la de la revista.

REPRODUCCION

Se autoriza la reproduccién total o parcial de los articulos
de esta revista para uso académico o interno de las
instituciones citando la fuente y el autor. Las ideas
expresadas se publican bajo la exclusiva responsabilidad
de los autores y no necesariamente reflejan el pensamiento
del Comité Editorial de la revista.
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TECNURA JOURNAL

Tecnura Journal is an institutional scientific-technological
publication from the Faculty of Technology at District
University Francisco José de Caldas, arbitrated by means
of a double-blinded peer review process. The periodicity
for its Scientific and Editorial committees line-up is subject
to the publication of articles in internationally indexed
magazines by its own members.

PERIODICITY

Tecnura journal is a scientific-technological publication
with quarterly periodicity, published in January, April,
July and October. Its first edition appeared in the second
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that year and on.

THEMATIC COVERAGE

The thematic areas of interest at Tecnura journal are
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and health topics as well, as long as they are related to
engineering. The journal will only publish scientific and
technological research, reflection and review articles.
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publishing of original and unpublished articles written by
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Periédica of the Universidad Nacional Auténoma de
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Universidad de la Rioja (Spain); it is also part of the

following directories: Online Regional Information System
for Scientific journals from Latin America, Caribbean,
Spain and Portugal Latindex (México), bibliographic index
Actualidad Iberoamericana (Chile), e-Revistas (Spain),
DOA]J (Sweden), Ulrich of Proquest (United States).

FORM OF ACQUISITION

Tecnura journal is available through purchase, exchange
or subscription.

REPRODUCTION

The total or partial reproduction of the articles of this
journal is authorized for academic or internal purpose
of the institutions citing the source and the author. Ideas
expressed are published under exclusive responsibility of
the authors and they do not necessarily reflect the thought
of the editorial committee of the journal.
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El comité editorial de la revista Tecnura estd comprometido con altos estdndares de ética y buenas
précticas en la difusién y transferencia del conocimiento, para garantizar el rigor y la calidad cientifi-
ca. Es por ello que ha adoptado como referencia el Cédigo de Conducta que, para editores de revistas
cientificas, ha establecido el Comité de Etica de Publicaciones (COPE: Committee on Publication Et-
hics) dentro de los cuales se destaca:

Obligaciones y responsabilidades generales del equipo editorial
En su calidad de maximos responsables de la revista, el comité y el equipo editorial de Tecnura se
comprometen a:

e Aunar esfuerzos para satisfacer las necesidades de los lectores y autores.

Propender por el mejoramiento continuo de la revista.

Asegurar la calidad del material que se publica.

Velar por la libertad de expresion.

Mantener la integridad académica de su contenido.

Impedir que intereses comerciales comprometan los criterios intelectuales.
e Publicar correcciones, aclaraciones, retractaciones y disculpas cuando sea necesario.

Relaciones con los lectores
Los lectores estardn informados acerca de quién ha financiado la investigacion y sobre su papel en la
investigacion.

Relaciones con los autores

Tecnura se compromete a asegurar la calidad del material que publica, informando sobre los objeti-
vos y normas de la revista. Las decisiones de los editores para aceptar o rechazar un documento para
su publicacion se basan tinicamente en la relevancia del trabajo, su originalidad y la pertinencia del
estudio con relacién a la linea editorial de la revista. La revista incluye una descripcién de los proce-
sos seguidos en la evaluacion por pares de cada trabajo recibido. Cuenta con una guia de autores en
la que se presenta esta informacién. Dicha guia se actualiza regularmente y contiene un vinculo a la
presente declaracién ética. Se reconoce el derecho de los autores a apelar las decisiones editoriales.
Los editores no modificardn su decisién en la aceptacion de envios, a menos que se detecten irregu-
laridades o situaciones extraordinarias. Cualquier cambio en los miembros del equipo editorial no
afectard las decisiones ya tomadas, salvo casos excepcionales en los que confluyan graves circunstan-
cias.

Relaciones con los evaluadores
Tecnura pone a disposicién de los evaluadores una guia acerca de lo que se espera de ellos. La iden-
tidad de los evaluadores se encuentra en todo momento protegida, garantizando su anonimato.

Proceso de evaluacién por pares
Tecnura garantiza que el material remitido para su publicacién serd considerado como materia re-
servada y confidencial mientras que se evaltia (doble ciego).

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 e Volumen 26 Ntmero 73 e Julio - Septiembre ~ de 2022
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Reclamaciones

Tecnura se compromete responder con rapidez a las quejas recibidas y a velar para que los deman-
dantes insatisfechos puedan tramitar todas sus quejas. En cualquier caso, si los interesados no con-
siguen satisfacer sus reclamaciones, se considera que estan en su derecho de elevar sus protestas a
otras instancias.

Fomento de la integridad académica
Tecnura asegura que el material que publica se ajusta a las normas éticas internacionalmente acepta-
das.

Proteccién de datos individuales
Tecnura garantiza la confidencialidad de la informacién individual (por ejemplo, de los profesores
y /o alumnos participantes como colaboradores o sujetos de estudio en las investigaciones presenta-

das).

Seguimiento de malas practicas

Tecnura asume su obligacién para actuar en consecuencia en caso de sospecha de malas précticas o
conductas inadecuadas. Esta obligacion se extiende tanto a los documentos publicados como a los no
publicados. Los editores no sélo rechazardn los manuscritos que planteen dudas sobre una posible
mala conducta, sino que se consideran éticamente obligados a denunciar los supuestos casos de mala
conducta. Desde la revista se realizaran todos los esfuerzos razonables para asegurar que los trabajos
sometidos a evaluacion sean rigurosos y éticamente adecuados.

Integridad y rigor académico

Cada vez que se tenga constancia de que algtn trabajo publicado contiene inexactitudes importantes,
declaraciones engafiosas o distorsionadas, debe ser corregido de forma inmediata.

En caso de detectarse algtin trabajo cuyo contenido sea fraudulento, serd retirado tan pronto como se
conozca, informando inmediatamente tanto a los lectores como a los sistemas de indexacion.

Se consideran préacticas inadmisibles, y como tal se denunciaran las siguientes: el envio simultdneo
de un mismo trabajo a varias revistas, la publicacién duplicada o con cambios irrelevantes o parafra-
seo del mismo trabajo, o la fragmentacién artificial de un trabajo en varios articulos.

Relaciones con los propietarios y editores de revistas

La relacion entre editores, editoriales y propietarios estard sujeta al principio de independencia edi-
torial. Tecnura garantizard siempre que los articulos se publiquen con base en su calidad e idoneidad
para los lectores, y no con vistas a un beneficio econémico o politico. En este sentido, el hecho de
que la revista no se rija por intereses econémicos, y defienda el ideal de libre acceso al conocimiento
universal y gratuito, facilita dicha independencia.

Conflicto de intereses
Tecnura establecera los mecanismos necesarios para evitar o resolver los posibles conflictos de intere-
ses entre autores, evaluadores y/o el propio equipo editorial.

Quejas/denuncias
Cualquier autor, lector, evaluador o editor puede remitir sus quejas a los organismos competentes

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 26 Ntmero 73 ¢ Julio - Septiembre * de 2022
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The editorial board of Tecnura journal is committed to ethics high standards and good practice for
knowledge dissemination and transfer, in order to ensure rigour and scientific quality. That is why it
has taken as reference the Code of Conduct, which has been established by the Committee on Publi-
cation Ethics (COPE) for scientific journal editors; outlining the following:

General duties and responsibilities of the editorial board
As most responsible for the journal, Tecnura committee and the editorial board are committed to:

e Joining efforts to meet the readers and authors’ needs.

¢ Tending to the continuous improvement of the Journal.

¢ Ensuring quality of published material.

¢ Ensuring freedom of expression.

e Maintaining the academic integrity of their content.

e Prevent commercial interests compromise intellectual standards.

e Post corrections, clarifications, retractions and apologies when necessary.

e Relations with readers.

e Readers will be informed about who has funded re- search and their role in the research.

Relations with authors

Tecnura is committed to ensuring the quality of published material, informing the goals and stan-
dards of the journal. The decisions of publishers to accept or reject a paper for publication are based
solely on the relevance of the work, originality and pertinence of the study with journal editorial line.
The journal includes a description of the process for peer evaluation of each received work, and has
an authors guide with this information. The guide is regularly updated and contains a link to this
code of ethics. The journal recognizes the right of authors to appeal editorial decisions Publishers
will not change their decision in accepting or rejecting articles, unless extraordinary circumstances
or irregularities are detected. Any change in the editorial board members will not affect decisions
already made, except for unusual cases where serious circumstances converge.

Relations with evaluators
Tecnura makes available to reviewers a guide to what is expected from them. Reviewers’ identity is
protected at all times, ensuring anonymity.

Peer review process
Tecnura ensures that material submitted for publication will be considered private and confidential
issue while being reviewed (double blind).

Claims

Tecnura is committed to respond quickly to complaints and ensure that dissatisfied claimant can pro-
cess all complaints. In any case, if applicants fail to satisfy their claims, the journal considers that they
have the right to raise their protests to other instances.

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ® Volumen 26 Ntumero 73 e Julio - Septiembre de 2022
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Promoting Academic Integrity
Tecnura ensures that the published material conforms to internationally accepted ethical standards.

Protection of individual data
Tecnura guarantees the confidentiality of individual information (e.g. participant teachers and/or
students as collaborators or subjects of study in the presented research).

Tracking malpractice

Tecnura accepts the obligation to act accordingly in case of suspected malpractice or misconduct. This
obligation extends both to publish and unpublished documents. The editors not only reject manus-
cripts with doubts about possible misconduct, but they are considered ethically obligated to report
suspected cases of misconduct. From the journal every reasonable effort is made to ensure that works
submitted for evaluation are rigorous and ethically appropriate.

Integrity and academic rigour

Whenever evidence that a published work contains significant misstatements, misleading or distor-
ted statements, it must be corrected immediately.

In case of any work with fraudulent content is detected, it will be removed as soon as it is known,
and immediately informing both readers and indexing systems.

Practices that are considered unacceptable and as such will be reported: simultaneous sending of the
same work to various journals, duplicate publication with irrelevant changes or paraphrase of the
same work, or the artificial fragmentation of a work in several articles.

Relations with owners and journal editors

The relation between editors, publishers and owners will be subject to the principle of editorial in-
dependence. Tecnura will ensure that articles are published based on their quality and suitability for
readers, and not for an economic or political gain. In this sense, the fact that the journal is not gover-
ned by economic interests, and defends the ideal of universal and free access to knowledge, provides
that independence.
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El mundo actual presenta desafios para todo tipo de actividades y de saberes. Las tecnologias y
las técnicas que se han desarrollado y que dan un impulso sin precedentes al desarrollo de la espe-
cie humana, también han impuesto un gran nimero de retos, entre ellos, cambiar el modo de vida
del grueso de la poblacién a nivel mundial, en un sinntimero de aspectos, en pro de garantizar un
desarrollo responsable y digno.

En 1972 con la cumbre de Estocolmo de las Naciones Unidades, se puso de manifiesto por prime-
ra vez la preocupacioén acerca de los efectos del actuar del hombre sobre su medio ambiente; y de las
responsabilidades que tiene el ser humano como constructor de su propio entorno. En 1987 con el
documento “Nuestro Futuro Comuin” producto de la primera reunién de la “Comisién Mundial de
Medio Ambiente y Desarrollo” se defini6 el concepto de desarrollo sostenible como: “Ia satisfaccion
de las necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para sa-
tisfacer sus propias necesidades”". En 1992 con la cumbre de la tierra en Rio de Janeiro, se promulgé “La
Declaracién de Rio sobre Medio Ambiente y desarrollo”, en la que, entre otros aspectos, se descri-
be la importancia del intercambio tecnolégico y la investigacion, la necesidad de superar la pobreza
como requisito fundamental del desarrollo sostenible, y la importancia de la protecciéon del medio
ambiente en cada aspecto del desarrollo de un pais.

Los rasgos de responsabilidad ambiental implicitos en el desarrollo sostenible, pueden pasar des-
apercibidos en espectros importantes del desarrollo como lo la economia y las realidades sociales.
Con la cumbre de Johannesburgo de las Naciones Unidas en el 2002 se hizo visible el espectro social
del desarrollo sostenible, “En esta cumbre se reconocié que la base para alcanzar el desarrollo sostenible

72 del mismo

pasaba por solventar el problema de la pobreza y aminorar la brecha que separa ricos y pobres
modo y en concordancia con la evolucion del concepto, se establecieron como pilares del desarrollo
sostenible el desarrollo econémico, la conservacion del medio ambiente y la equidad social.

La Ingenieria Civil como disciplina generadora de conocimientos y soluciones en diversos cam-
pos de interés del hombre como la vivienda, el saneamiento bdsico, la gestion de riesgos y el terri-
torio, tiene gran incidencia en el desarrollo y en el impacto en diversos sectores del medio ambiente
humano, no solo tiene un impacto directo en la parte ecoldgica del mismo, también puede afectar
sectores como la economia, la politica, incluso la estructura social de una nacién.

Segtn la Organizacién Internacional del Trabajo en el informe “La industria de la construcciéon
en el siglo XXI: su imagen, perspectivas de empleo y necesidades en materia de calificaciones”, la

industria de la construccién constituye en paises en via de desarrollo un sector importante que brinda

INACIONES UNIDAS. Desarrollo sostenible: antecedentes [en linea]: Colombia. [fecha de consulta: 20 de agosto de
2015]. Disponible en: www.un.org/es/ga/presi es/sustde html
2ANGEL VEGA, ]ose Luls Responsablhdad soc1a1 y los principios del desarrollo sostemble como fundamentos teéricos

lent/65/1ss

de la informacién social de la empresa. ESIC. Espafia. 2009. Pagina 105, Evolucién del concepto de desarrollo sostenible.
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y genera empleo y oportunidades laborales para una gran parte de la poblacién vulnerable de estos
paises en tanto que “tiene la capacidad de absorber a los excluidos, proporciona empleo a los que tienen pocos
estudios o calificaciones, muchos de ellos procedentes de las capas mds pobres de la sociedad”>, asi mismo,
en paises desarrollados tiene un crecimiento dindmico y constituye un porcentaje importante de la
inversion lo que lo convierte en un sector importante de la industria.

En la Cumbre del Milenio Celebrada en Nueva York en el afio 2000 se firmé la declaracién del

milenio*. Con base en ésta se formularon los objetivos del milenio que son:
v" Reducir a la mitad la pobreza
v' Lograr la ensefianza primaria universal
v Promover la igualdad entre los sexos
v" Reducir la mortalidad infantil
v Mejorar la salud materna
v' Combatir el VIH/SIDA, el paludismo y otras enfermedades
v' Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente
v" Fomentar una asociacién mundial para el desarrollo

Estos ocho objetivos del milenio agrupan 18 metas y cerca de 40 indicadores. Fueron trazados en
el afio 2000, con la meta de ser alcanzados en el afio 2015. Fueron concebidos como objetivos comunes
a todas las naciones y el gran objetivo que enmarcaba a los demds era reducir la pobreza.

Es evidente, que los diversos campos de la Ingenieria Civil juegan un rol decisivo en el cum-
plimiento de los objetivos del milenio, esto se hace evidente cuando la ONU afirma en materia de
vivienda®, que el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes de los tugurios implica, més
que un mejoramiento fisico de la vivienda, un acceso a condiciones econémicas, sociales y ambien-
tales. Estas condiciones para el mejoramiento de la calidad de vida de las poblaciones marginadas

pueden asociarse a planes de urbanismo y mejoramiento, inversién en mobiliario urbano entre otros.

3ORGANIZACION INTERNACIONAL Del TRABAJO, programa de actividades sectoriales. La industria de la cons-

truccion en el siglo XXI: su imagen, perspectivas de empleo y necesidades en materia de calificaciones. [en linea]: Colom-

bia. [fecha de consulta: 24 de Agosto de 2015]. Disponible en: http://www.ilo.org/public/spanish/standards/
relm/gb/docs/gb283/pdf/tmcitr.pdf

4PROGRAMA DE DESARROLLO PARA LAS NACIONES UNIDAS EN COLOMBIA. Ob]etlvos del milenio ;que son
los ODM? [en linea]: Colombia. [fecha de consulta: 13 de ]uho de 2015]. Disponible en: http://www.pnud.org.co/
sitio.shtml?apc=h-a-1--&s=a&m=a&e=A&c=02010#.VaUlQfl-qggkg

5NACIONES UNIDAS. Objetivos del desarrollo del m11en10 una mirada desde América Latina y el Caribe. 2005. Ga-

rantizar la sostenibilidad del medio ambiente. Pdgina 179.
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Segtin el programa de las naciones unidas para los asentamientos humanos®, para el afio 2000, cerca
de 940 millones de personas vivian en alojamientos precarios, cerca del 13 % de estas personas se
encontraban en zonas de América latina, dichas zonas segtin el mismo informe se caracterizaban por
viviendas deterioradas en el centro del nticleo urbano y viviendas informales en la periferia y zonas
de riesgo con un acceso inadecuado a servicios basicos. La precariedad de una vivienda se determina,

segin la ON U7, con base en 5 indicadores que son:

v" Acceso a fuentes mejoradas de agua potable
v' Acceso a sistemas de saneamiento mejorados
v Area suficiente para vivir

v" Durabilidad de la vivienda

v" Tenencia segura (proteccion del estado frente a desalojos forzosos)

La Ingenieria Civil como 4rea responsable de dar respuestas a problemaéticas sentidas como la
vivienda de interés social, el saneamiento bésico, la planificacién urbana entre otros, tiene gran im-

portancia en la mejora de las realidades de nuestra nacion.

Cesar Augusto Garcia Ubaque
DIRECTOR
cagarciau@udistrital.edu.co

*POGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS (NACIONES UNIDAS-
HABITAT), citado por NACIONES UNIDAS. Objetivos del desarrollo del milenio: una mirada desde América Latina y

el Caribe. 2005. Panorama regional del Medio ambiente construido. Pdgina 192.

"UN-HABITAT. Global Report On Human Settlements 2003: Slums of the World: The face of urban poverty in the new
millennium citado por ALVAREZ de ANDRES, Eva. Anélisis de la situacién actual de la habitabilidad precaria en el mundo
y alcance de los Objetivos de Desarrollo del Milenio [en linea]: Espafa. [fecha de consulta: 14 de julio de 2015]. Disponible

en: www.2015ymas.org/documentos_ver.asp?id=41

o]
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Today’s world presents challenges for all kinds of activities and knowledge. Developed technolo-
gies and techniques give an unprecedented boost to human growth; and have also imposed changes
in lifestyle for the bulk of the population worldwide, in different ways towards ensuring a responsi-
ble and dignified development.

In 1972 with United Nations Stockholm Summit, was revealed for the first-time concern about
the effects and responsibilities of the human being as a builder of their own environment. In 1987
with the document .©ur Common Future"product of the first meeting of the "World Commission on
Environment and Development", the concept of sustainable development was defined: “satisfying the
needs of the present without compromising the ability of future generations to meet their own needs”*. In 1992
with the Earth Summit in Rio de Janeiro, "The Rio Declaration on Environment and Development”,
describes the importance of technological exchange and research; and was enacted the need to over-
come poverty as a fundamental requirement for sustainable development, and the importance of
environmental protection in every aspect of any country development.

The features of environmental responsibility implicit in sustainable development can go unno-
ticed in important development spectra as the economy and social realities. With United Nations
Johannesburg Summit in 2002 became visible the social spectrum of sustainable development, “The
summit recognized that the basis for achieving sustainable development passed by solving the problem of po-
verty and reduce the gap between rich and poor”?. In the same way and in accordance with the evolution
concept, UN established as pillars of sustainable development: economic development, environmen-
tal conservation, and social equity.

The Civil Engineering as a generator discipline of knowledge and solutions in many fields of
human interest (housing, basic sanitation, risk management and territory), has great influence on the
development and impact on various sectors of human environment; not only direct impacts on the
ecological aspects, but also in areas such economy, politics, and even the social structure of a nation.

According to the International Labor Organization in the report “The construction industry in the
twenty-first century: its image, employment prospects and needs grading” the construction industry
in developing countries is an important sector that provides and creates jobs and employment op-
portunities for a large proportion of vulnerable population while “has the ability to absorb the excluded,
provides employment for those with little education or skill, many of them from the more layers poorest in

society”?, also in developed countries has a dynamic growth and is an important percentage of the

'NACIONES UNIDAS. Desarrollo sostenible: antecedentes [en linea]: Colombia. [fecha de consulta: 20 de agosto de
2015]. Disponible en: http://www.un.org/es/ga/president/65/issues/sustdev.shtml
2ANGEL VEGA, José Luis. Responsabilidad social y los principios del desarrollo sostenible como fundamentos teéricos

de la informacién social de la empresa. ESIC. Espafa. 2009. Pagina 105, Evolucién del concepto de desarrollo sostenible.
*ORGANIZACION INTERNACIONAL Del TRABAJO, programa de actividades sectoriales. La industria de la cons-

truccién en el siglo XXI: su imagen, perspectivas de empleo y necesidades en materia de calificaciones. [en linea]: Colom-
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investment making it an important sector of the industry.
At the Millennium Summit held in New York in 2000, the Millennium Declaration* was signed.

Based on this the millennium goals are formulated:

Halve Poverty

Achieve universal primary education

Promote gender equality

Reduce child mortality

Improve maternal health

Combat HIV / AIDS, malaria, and other diseases

Ensure environmental sustainability

SN N N N Y NN

Promote a world association for development

These eight goals, grouped 18 targets and about 40 indicators. They were drawn in 2000, with the
goal to be achieved by 2015. They were conceived as common objectives of all nations and the great
goal framing others was to reduce poverty.

It is evident that the various fields of Civil Engineering play a decisive role in meeting the Mi-
llennium Development Goals, this becomes evident when the UN says about housing5 , that impro-
ving the quality of life of the inhabitants of the slum involves more than a physical improvement of
housing, access to economic, social and environmental conditions. These conditions for improving
the quality of life of marginalized populations may be associated with urban planning and impro-
vement, investment in urban equipment, among others. According to the UN program for human
settlements®, in 2000, about 940 million people lived in precarious housing; about 13 % of these peo-
ple were in Latin America. According to the same report, these areas were characterized by dilapi-

dated housing in the center of the village and informal housing in the periphery and risk areas with

bia. [fecha de consulta: 24 de AgOStO de 2015]. Disponible en: http://www.ilo.org/public/spanish/standards/
relm/gb/docs/gb283/pdf/tmcitr.pdf

*PROGRAMA DE DESARROLLO PARA LAS NACIONES UNIDAS EN COLOMBIA. Ob]etlvos del milenio ;que son
los ODM? [en linea]: Colombia. [fecha de consulta: 13 de julio de 2015]. Disponible en: ht tp: ww.pnud.org.co
sitio.shtml?apc=h-a-1--&s=a&m=a&e=A&c=02010#.VaUlQfl-ggkg

5NACIONES UNIDAS. Ob]etlvos del desarrollo del milenio: una mirada desde América Latina y el Caribe. 2005. Ga-

rantizar la sostenibilidad del medio ambiente. Pdgina 179.
*POGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS (NACIONES UNIDAS-

HABITAT), citado por NACIONES UNIDAS. Objetivos del desarrollo del milenio: una mirada desde América Latina y

el Caribe. 2005. Panorama regional del Medio ambiente construido. Pdgina 192.
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inadequate access to basic services. The precariousness of housing is determined, according to the

UN, in five indicators:
v' Access to improved water
v' Access to improved sanitation
v’ Sufficient area to live
v" Housing durability of
v' Tenure Security (state protection against forced evictions)

Civil Engineering responsible for giving answers to problems as social housing, basic sanitation,

and urban planning, among others; has great importance in improving the realities of our country.

Cesar Augusto Garcia-Ubaque
DIRECTOR

cagarciau@udistrital.edu.co

"UN-HABITAT. Global Report On Human Settlements 2003: Slums of the World: The face of urban poverty in the new
millennium citado por ALVAREZ de ANDRES, Eva. Anélisis de la situacién actual de la habitabilidad precaria en el mundo
y alcance de los Objetivos de Desarrollo del Milenio [en linea]: Espana. [fecha de consulta: 14 de julio de 2015]. Disponible

en: www.2015ymas.org/documentos_ver.asp?id=41]
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Abstract

Context: The magnetic properties of rocks may reflect the modal abundance, composition, and microstructure of the mag-
netic grains contained within them, usually in a very small proportion. Magnetic Barkhausen Noise (MBN) is a non-
destructive technique applied to magnetic materials, and it is very sensitive to microstructure and residual stresses. In this
work, measurements of MBN in samples of rocks extracted from nature and containing varying proportions of magnetite
were studied and analyzed.

Method: Measurements were taken by magnetically exciting the cylindrical samples, using a magnetic yoke and measu-
ring the induced field inside the rock as a consequence of the excitation. For the detection, a sensor coil placed on the
excited surface on one of the flat faces of each cylinder was used. The signals obtained from the MBN were digitized, and
a digital 5-200 kHz Butterworth filter was applied, calculating the root mean square (RMS) values.
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Results: The linear fit of the MBN RMS values with the increasing percentage of ferromagnetic minerals showed an increa-
sing trend with a moderate correlation. A correlation between coercive force and the MBN RMS values was observed only
for samples with abundant magnetite ( >25 vol %).

Conclusions: An increasing variation of the RMS values of the MBN signals was observed in relation with coercive force

for abundant magnetite samples. This may be related to the geological processes involved in magnetite genesis.

Keywords: rocks, magnetization, Magnetic Barkhausen Noise, non-destructive test.

Resumen

Contexto: Las propiedades magnéticas de las rocas pueden reflejar la abundancia modal, la composicién y la microestructu-
ra de los granos magnéticos que estas contienen, usualmente en muy pequefia proporcion. El ruido magnético Barkhausen
(RMB) es una técnica no destructiva que se aplica en materiales magnéticos y es muy sensible a la microestructura y a
las tensiones residuales. En este trabajo se realizan mediciones para estudiar el RMB en muestras de rocas extraidas de la
naturaleza que contienen proporciones variables de magnetita.

Método: Se realizaron mediciones excitando magnéticamente cada una de las muestras cilindricas mediante un yugo mag-
nético y midiendo el campo inducido en la roca como consecuencia de la excitacion. Para la deteccion se utilizé una bobina
sensora colocada sobre la superficie excitada en una de las caras planas de cada cilindro. Se digitalizaron las sefales obte-
nidas de RMB y se les aplicé un filtro digital Butterworth de 5-200 kHz, calculdndose el valor cuadrético medio (RMS).
Resultados: El ajuste lineal de los valores del RMS de RMB con el porcentaje progresivo de minerales ferromagnéticos
mostré una tendencia creciente con una correlacién moderada. Se observé una correlacion entre la fuerza coercitiva y los
valores RMS del RMB solo para muestras con abundante magnetita (>25 vol %).

Conclusiones: Se observé una variacion creciente de los valores RMS de las sefiales de RMB en relacién con la fuerza coer-
citiva para muestras con magnetita abundante. Esto puede estar relacionado con los procesos geoldgicos involucrados en

la génesis de la magnetita.

Palabras clave: rocas, magnetizacion, Ruido Magnético de Barkhausen, ensayo no destructivo.
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INTRODUCTION

Rocks and minerals, as natural materials, show a wide degree of variation in their physical pro-
perties, and measuring some of these properties often serves as a way for rapid and/or precise cha-
racterization (Hoyos-Palacio ef al., 2015, Filipussi ef al., 2019, Ferrari & Gomez, 2020).

Rocks can record some of the characteristics of the existing magnetic field at the time of their
formation. An important field of geology, paleomagnetism, aims to determine the natural remanent
magnetization (NRM) of rocks and interpret it in terms of significant geological events (Butler, 1992,
Dunlop & Ozdemir, 1997, Valencio, 1980).

Rock magnetism is a field that studies the behavior and magnetic properties of different types of
rocks and minerals found in nature. The magnetic characterization of a sample requires measuring
various parameters such as magnetic susceptibility, magnetic hysteresis cycles, isothermal /anhysteretic
remanence acquisition curves, among others. All these parameters provide essential information to
identify the various ferromagnetic minerals present in a sample and their magnetic state (superpara-
magnetic, single-domain, pseudo-single domain, multidomain), which mainly depends on the size
and shape of the grains or crystals (Dunlop & Ozdemir, 1997, Ivanchenko et al., 2012).

Rock magnetic studies are usually carried out in addition to any paleomagnetic study, with the
purpose of determining what ferromagnetic minerals are carrying the NRM, which can have impor-
tant implications regarding its origin, stability, and history of acquisition.

In addition, knowing the microphysics of minerals constitutes an interesting field of research.
It is also a fundamental tool for environmental or paleoenvironmental magnetism, which attempts
to characterize the magnetic phases present in recent or ancient sediments and their variation, both
spatial and temporal. Moreover, the connection between environmental or paleoenvironmental para-
meters and the presence and state of one or more ferromagnetic minerals allows extracting important
information (Chaparro ef al., 2014).

Magnetism in rocks is carried by a few minerals, the most important of which are iron and tita-
nium oxides, such as magnetite and hematite (Stacey & Banerjee, 1974, Dunlop & Ozdemir, 1997).

Destructive and non-destructive magnetic measurements are taken in the different rock magnetic
studies. Magnetic Barkhausen Noise (MBN) is a non-destructive testing technique that is widely used
for the microstructural characterization of magnetic materials. This technique is mainly based on the
irreversible movements of the walls of the magnetic domains that must overcome pinning points
such as grain edges, dislocations, impurities, etc. These imperfections impede the movement of the
domain walls until an increase in the applied magnetic field provides the necessary energy to free
the walls from these obstacles. These pinning points produce a sudden jump in magnetization, which
causes a flux change called MBN (Jiles, 1991, Stefanita, 2008, Neyra Astudillo, 2017, Neyra Astudillo
et al., 2018).
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In this work, the MBN method is attempted as an alternative technique to study the magnetic
characteristics of rock samples that contain different variable proportions of ferromagnetic minerals
such as magnetite (Fe3O,). This work evaluates the feasibility of applying the MBN method in the

study of magnetic rocks, as there are no references to it in the literature.

METHODOLOGY

Measurements were carried out on 11 cylindrical samples containing different percentages of
magnetite. The MBN was measured on the two circular flat faces. The magnetic yoke was fed with
a variable current used to generate the excitation field. The variation of the RMS value of the MBN

signals was observed in relation to the known magnetic properties of the studied rocks.

Materials

Magnetite (Fe3O,4) usually appears in common rocks of the earth’s crust as an accessory mine-
ral, that is, in abundances that rarely reach a few percentage points. For this work, samples of ore
deposits characterized by a high volume percentage of magnetite were studied, which varied from
massive (>50 vol %) to disseminated ore (with concentrations around 5 vol %), belonging