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RESUMEN

El PerG se encuentra en una zona altamente sismica donde la amenaza de la
ocurrencia de un movimiento tellrico siempre esta latente. Ante esto existen diversos
métodos anti sismicos en las edificaciones como lo son los aislantes. Por otro lugar, existen
regulaciones como la Norma E030 que determina los requisitos minimos para una
edificacion.

En la actualidad existen diversos métodos para evadir costos y rentabilizar ain mas
las obras de construccion que normalmente no consigue cumplir a cabalidad las normas
colocadas. En la presente revision se explora el tema y se determina que a pesar de que los
costos del proyecto se incrementan, la rentabilidad general mejora por la aplicacion de los

aislantes y adicionalmente, se presentan recomendaciones para la norma E030.

PALABRAS CLAVES: Norma E030, Aislantes Sismicos, Estructuras
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Los sismos son una realidad global donde no se puede escapar, menos alin en una
zona altamente sismica como donde se ubica Chile y Peru. Cabanillas (2017) comenta que
las ultimas construcciones en el pais son capaces de resistir movimientos sismicos de méas
de 8 grados; no obstante, comenta que no todas las construcciones y edificaciones antiguas

tienen la fuerza de resistirlo.

Es muy importante que las edificaciones sean capaces de resistir los movimientos
teldricos para la disminucion de las pérdidas; en el afio 2007 hubo un terremoto de mas de 7

grados en la ciudad de Pisco, donde hubo casi 600 muertos y mas de 40 mil damnificados.

Es importante comentar que en el Per( existe una regulacién y norma acerca de las
edificaciones antisismicas. La norma E030 la cual especifica todas las dimensiones,

cimentacion y otros elementos para la construccién antisismica.

Este tema es muy estudiado, entre los cuales podemos mencionar los trabajos de
Barrios, L. y Imhoff, F. (2010) titulado “Resistencia sismica del suelo-cemento postensado
en construcciones de baja complejidad geométrica” La investigacion consistio en analizar y

elaborar en laboratorio un material llamado suelo-cemento. Posteriormente se desarrollo un

sistema constructivo estructural a base de tapial en suelo-cemento postensado. Los
resultados muestran que los ensayos fueron satisfactorios, por cuanto ambos modelos

resistieron las simulaciones del terremoto de Kobe (0.8g) a un 100% sin indicios de colapso.
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Rodriguez, Mario (2016) presento la revision sistematica titulada “Una Revision Critica De

La Préctica De Disefio Por Sismo De Estructuras En México”. Se compararon la respuesta
ante terremotos de edificaciones tipicas en la ciudad de México en 1985 y en Concepcion,
Chile 2010, y se encontré un mejor comportamiento en sistemas estructurales que utilizan
muros con respecto a aquellos basados marcos. Luego de la revision sistematica se determind

que las estructuras en México eran deficientes y debian mejorarse para ser mas resistentes.

Pena, F. y Lourenco, P. (2012) presentaron la publicacion titulada “Criterios Para El
Refuerzo Antisismico De Estructuras Historicas”. En la publicacion se presentan los
resumenes de todos los criterios antisismicos existentes. Los arquitectos y los ingenieros han
utilizado una amplia variedad de técnicas de reparacion o refuerzo para mejorar la respuesta
estructural de estructuras histéricas. Algunas de estas técnicas de intervencion han sido
especificamente implementadas para mejorar la capacidad de las estructuras antiguas para

resistir terremotos.
Ante todos estos aportes, surge la interrogante de la revision sistematica, la cual es:

- ¢Cual es la evaluacion antisismica de una vivienda con el uso de aisladores

sismicos basados en la norma E030?
Para darle respuesta a la interrogante, se tiene el siguiente objetivo general:

- Evaluar de forma antisismica una vivienda que utiliza aisladores sismicos

basados en la norma E030.
Los objetivos especificos para realizar la revision sistematica son:

e Revisar la bibliografia y documentos sobre la norma E030 y aisladores

sismicos.

Péag.
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e Seleccionar los articulos y documentos pertinentes al tema de investigacion.
e Analizar los documentos seleccionados para determinar los aportes.

e Redactar las conclusiones del tema.
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2.1. Criterios de Inclusién

Los criterios de inclusion de las publicaciones para la revision sistematica son:

- Debe cumplir con las palabras clave mencionadas.

- Tiempo de antiguedad no mayor a 10 afios desde el presente afio.

- Idioma espafiol

- Publicacion certificada por alguna institucion educativa o asociacion de

ingenieria.

2.1. Recursos de Informacion

La presente investigacion es una revision sistematica de la bibliografia acerca de las

edificaciones antisismicas con aisladores basados en la norma E030.

Para el desarrollo de la revision sistematica se realizd una investigacion de publicaciones
tomando como fuente primaria la biblioteca digital de la Universidad Privada del Norte,
Scielo, Redalyc y otras instituciones educativas peruanas Yy latinoamericanas;

adicionalmente, la revista de ingenieria sismica.

2.1. Busqueda

Para los motores de blsqueda de los documentos y articulos, se tomaron en consideracion

palabras clave, como, por ejemplo: “Antisismo”, “Construcciones Antisismicas”, “Norma

ray.

MACHADO J ; QUISTAN J. "



UNIVERSIDAD L .
PRIVADA DEL NORTE “EVALUACION SISMICA DE UNA VIVIENDA DOMESTICA CON EL USO DE

AISLADORES SISMICOS BASADOS EN LA NORMA E030 EN UN DISTRITO DE LIMA, 2019”

N

E030”, “Evaluacion Sismica”. También se utilizaron combinaciones entre estas palabras

claves para la busqueda de articulos y publicaciones del tema.

2.1. Descarte e Inclusién

Luego de la revisién, considerando los criterios de inclusion y utilizando los recursos y
motores de busqueda, se tiene el siguiente cuadro resumen de cantidad de revisiones
incluidas y excluidas por fuente:

Tabla 1

Estudios Incluidos y Excluidos

Fuente Excluidos Incluidos
Redalyc 10 3
Scielo 0
UPN 0 1
Total general 16 4

2.1. Seleccion de Datos

Los articulos seleccionados son los siguientes:

Tabla 2
Datos
Titulo Afio Fuente Motivos de inclusién
Implementacién de aisladores sismicos en un edificio de 2017 Redalyc  Aporta informacién
viviendas en Lima, Peru relevante
Disefio Integral De Estructuras Con Sistema De 2017 Redalyc  Aporta informacién
Aislacion Sismica Aplicado A Un Edificio De Concreto relevante
Armado
Desempefio Sismico En Edificaciones Con Aisladores 2018 Redalyc  Aporta informacion
Elastoméricos Y Amortiguadores De Fluido Viscoso relevante
Evaluacion Sismica De Edificaciones En El Pert 2019 UPN Responde la pregunta

de investigacion

Péag.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

Luego de hacer la revision e investigacion sistematica en las fuentes mencionadas,

se obtuvieron diferentes publicaciones y estudios los cuales cuentan con las siguientes

caracteristicas.

Tabla 3

La base de datos completa de la revision sistemética es la siguiente:

Base de Datos

Articulo Link Autor Afio Titulo
1 Redalyc Leyton Bradley, 2017 Implementacidn de aisladores sismicos en
Michael un edificio de viviendas en Lima, Perd
2 Redalyc Trujillo, Jose 2017 Disefio Integral De Estructuras Con
Sistema De Aiislacién Sismica Aplicado A
Un Edificio De Concreto Armado
3 Redalyc Herrera, Marco 2018 Desempefio Sismico En Edificaciones Con
Aisladores Elastoméricos Y
Amortiguadores De Fluido Viscoso
4 Redalyc Herrera, Reyes 2012 Evaluacion del comportamiento
Indira; Vielma, Juan sismorresistente y disefio dptimo de un
Carlos; Ugel, edicio existente de concreto armado de baja
Ronald; Martinez, altura
Yolsanie
5 Redalyc Pinto, Arnaldo; 2016 Evaluacion postsismica de edificaciones
Torres, Rafael afectadas por terremotos
6 Redalyc Morales, Cecilio; 2017 Espectros De Respuesta Elastica De
Bernal, Isabel; Pseudoaceleracion A Partir Del Anélisis
Tavera, Hernando; Dinamico Lineal Equivalente Del Suelo En
Arredondo, Luz; Chimbote — Peru
Oyola, Javier
7 Redalyc Teran Gilmore, 2010 El Futuro Del Disefio Sismorresistente De
Amador Las Edificaciones De Concreto Reforzado:
Una Vision Basada En La Sustentabilidad
8 Redalyc Angel San 2004 Propuesta Normativa Para El Disefio
Bartolomé y Sismico De Edificaciones De Mamposteria
Daniel Quiun Confinada

MACHADO J ; QUISTAN J.
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9 Redalyc Oscar Loépez, 2010 Evaluacion sismorresistente de edificios
Angelo Marinilli, escolares en Venezuela
Ricardo Bonilla,
Norberto
Fernandez, Jean
Dominguez,
Gustavo Coronel
D., Trino Baloa y
Ramdn Vielma
10 Redalyc Guzman, M. 2011 Evaluacion de un sistema de refuerzo
Maldonado, N. estructural para un edificio: Un caso de
Castro, G. y Buss, estudio
D.
11 Redalyc Danger, Agustina 2011 Evaluacion De La Vulnerabilidad Sismica
Estructural Para La Remodelacion Del
Edificio Del Actual Palacio Provincial De
Computacién
12 Redalyc Rodriguez, Olides 2012 Disefio Por Desempefio De Edificios Altos
De Hormigén Armado A Traveés Del
Analisis No Lineal De Historia En El
Tiempo
13 Redalyc Silva, M. Soto, J. 2016 Instrumentacidn sismica de edificios
inteligentes para la medicion de
desplazamientos laterales (Estructuras
Aporticadas)
14 Scielo Roberto Aguiar 2004 Espectros Sismicos De Riesgo Uniforme
Falconi Para Verificar Desempefio Estructural En
Paises Sudamericanos
15 Scielo Antonio Gonzales 2016 Evaluacion Del Comportamiento Sismico
Toyco, Alfredo De Una Edificacién Con Sistema Mdl
Lorenzo Veli Aplicando La Ntp E030- 2016 Y La Norma
Segovia Chilena 433-2012
16 Scielo Erick Boris Leadher 2018 Ingenieria Sismica Basada En Desempefio
Fustamante Ibazeta Aplicando La Norma E.030-2018 Para El
Disefio De Una Edificacion Multifamiliar
De 12 Niveles Con 3 Sétanos Ubicada En
La Ciudad De Lima, Distrito De Miraflores
17 Scielo Pefia, F. y 2012 Criterios para el refuerzo antisismico de
Lourenco, P. estructuras historicas
18 Scielo Blanco, Marianela 2012 Criterios Fundamentales Para El Disefio
Sismorresistente
19 Scielo Lopez, Oscar 2009 Indicadores de riesgo sismico en edificios
escolares de Venezuela
20 UPN Richard Guido 2019 Evaluacion Sismica De Edificaciones En El

Ramirez Calixto

Peru

Tomando en consideracion la clasificacidn por los afios de publicacion tenemos:

MACHADO J ; QUISTAN J.
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Tabla 4

Estudios por afio de publicacion

Afio de Publicacion Numero de Estudios

2016 3
2017
2018
2019
2009
2012
2011
2010
2004
Total general 20

NN NN W

Se tuvieron un total de 20 publicaciones encontradas

Vemos que la mayoria de estudios se encontraron publicados en el afio 2012 y

2017, siendo la distribucion de la siguiente manera:
Figura 1

Estudios por Afo

Péag.
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Numero de Estudios

0 | I I I I I I I I

2012 2016 2017 2018 2011 2010 2004 2019 2009

w

N

[y

Vemos que del total de publicaciones revisadas (20) se tiene que la mayoria esta

agrupada en los afios 2016, 2017 y 2012.
Tomando en consideracion el pais de su publicacion, tenemos el siguiente resumen:
Tabla 5

Estudios por pais de publicacion

Pais

Estudios
Colombia 1
Cuba 2
México 3
Peru 6
Venezuela 8
Total general 20

Se tuvieron un total de 20 publicaciones encontradas

Casi todas las publicaciones revisadas fueron publicadas en Per( y en Venezuela,

agrupando entre las dos 14 de las 20 revisadas.

Péag.
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Se revisaron diferentes fuentes de informacién, teniendo el siguiente cuadro resumen:

Tabla 6

Estudios por fuentes de informacion

Fuente de

. Cuenta de
Informacion
Year
Redalyc 13
Scielo 6
UPN 1
Total general 20

Se tuvieron un total de 20 publicaciones encontradas

Entre las fuentes de informacion revisadas, Redalyc cuenta con 13
publicaciones de las 20 vistas, luego le sigue Scielo con 6 publicaciones y finalmente la

biblioteca digital de la Universidad Privada del Norte con una publicacion.

Luego de esta revision, se tomaron en cuenta los criterios de exclusion e inclusion,
teniendo como criterios de exclusion y el nimero de estudios excluidos los siguientes:

Tabla 7

Criterios de Exclusion

Afio de Publicacion Muy No responde Total
Antiguo la pregunta general
dela
investigacion
Redalyc 2 8 10
Scielo 1 5 6
UPN

Péag.
17
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Se excluyeron un total de 16 publicaciones de las 20 revisadas, en su mayoria

N

porque no responden la pregunta de investigacion. Los criterios de inclusion fueron los
siguientes:

Tabla 8

Criterios de Inclusién

Ao de Publicacion Aporta Responde la  Total general
informacion preguntade
relevante investigacion
Redalyc 3 3
Scielo
UPN 1

Se incluyeron un total de 4 publicaciones que corresponden a informacion relevante

para el estudio y uno responde directamente la pregunta de investigacion.
Los estudios tomados en consideracion son los siguientes:

Tabla 9

Publicaciones incluidas

Autores Titulo Afio Fuente de Pais Motivos de
Informacién inclusién
Leyton Implementacién de aisladores sismicos 2017 Redalyc Perl Aporta
Bradley, en un edificio de viviendas en Lima, informacion
Michael Per( relevante
Trujillo, Disefio Integral De Estructuras Con 2017 Redalyc Perl Aporta
Jose Sistema De Aislacion Sismica informacion
Aplicado A Un Edificio De Concreto relevante
Armado
Herrera, Desempefio Sismico En Edificaciones 2018 Redalyc Per Aporta
Marco Con Aisladores Elastoméricos Y informacion
Amortiguadores De Fluido Viscoso relevante
Richard Evaluacion Sismica De Edificaciones 2019 UPN Per Responde la
Guido En El Peru pregunta de
Ramirez investigacion
Calixto
Péag.
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Subdividiendo los articulos incluidos por categorias: Revistas, Articulos cientificos,

Tesis; tenemos la siguiente clasificacion y resumen:

Tabla 10

Resumen por Categorias

Categoria Titulo Resumen
Revista Desempefio Sismico En En la actualidad, los dispositivos de proteccion sismica, tales
Edificaciones Con Aisladores como los amortiguadores y aisladores, se presentan como
Elastoméricos Y alternativas en el disefio de estructuras. Sin embargo, nuestra
Amortiguadores De Fluido norma E-030 no contempla metodologias para el disefio de
Viscoso estructuras con estos dispositivos, ya que sélo contempla una

metodologia tradicional que consiste en la
combinacién de resistencia, rigidez y capacidad de
disipacion de energia en el rango inelastico. El presente
trabajo de tesis tiene como objetivo principal evaluar y
comparar el
desempefio sismico en estructuras aporticadas de concreto
armado, disefiadas con aisladores elastoméricos y con
amortiguadores de fluido viscoso. Se emplearon
metodologias de disefio de normas internacionales para el
disefio de estos dispositivos; y para la obtencion de
resultados, se trabajoé con modelos de estructuras con
diferentes esbelteces, rigideces y frecuencias. Asimismo se
empleo el software SAP2000 para realizar el analisis tiempo-
historia a estas estructuras con la finalidad de verificar su
estado posterior a la solicitacion sismica. Con los resultados
de las derivas maximas de entrepiso y de las fuerzas internas
en los elementos estructurales se evaluo el nivel de
desempefio de cada estructura. Se concluye que, para
edificaciones aporticadas con poca esbeltez y bajo periodo
de vibracidn, los aisladores funcionaron mejor; mientras que,
para edificaciones muy esbeltas y alto periodo de vibracion,
los amortiguadores tuvieron un mejor desempefio.

Articulo Disefio Integral De En la actualidad se viene desarrollando proyectos de
Cientifico  Estructuras Con Sistema De edificaciones con sistemas de aislamiento sismico en el
Aislacion Sismica Aplicado  territorio peruano, con la finalidad de garantizar el bienestar
A Un Edificio De Concreto de sus ocupantes y la reduccion de los dafios generados
Armado durante un evento sismico, es por ello que resulta

fundamental establecer el procedimiento adecuado para la

Péag.
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estructuracion, analisis y disefio integral de estas
edificaciones mediante normativas internacionales adaptados
a la realidad sismica peruana

Implementacion de En la actualidad, los sistemas de proteccion sismica
aisladores sismicos en un representan una opcién viable para la prevencion de
edificio de viviendas en desastres naturales como lo es un evento telrico. Nuestro
Lima, Perd pais se encuentra en la zona del cinturén de fuego del

pacifico, por lo tanto no se debe hacer caso omiso al peligro
gue un sismo supone. En atencidn a ello, se presenta el
siguiente estudio que intentara explicar, a grandes rasgos,
una tecnologia de proteccion sismica: la implementacion de
aisladores en un edificio de viviendas. Es recurrente que el
publico en general, e inclusive ingenieros civiles, tengan
interrogantes sobre el comportamiento, tipos, eficiencia y
conveniencia de los distintos tipos de aisladores sismicos.
Por tal motivo, este estudio fue estructurado para describir la
tecnologia desde los principios basicos y la filosofia del
disefio, hasta los mecanismos de proteccion y propiedades
dinamicas de cada uno de los dispositivos. La informacion
técnica mostrada corresponde a estandares internacionales,
normativa local y practicas comunes de la ingenieria
estructural y construccion. Complementario a la informacion
tedrica, se plantea una comparacion entre la propuesta ya
construida y su similar con aisladores en una edificacion de
viviendas de varios niveles. Se ha seleccionado para el
ejercicio un edificio multifamiliar tipico del distrito de San
Isidro, en la ciudad de Lima: dos sétanos y siete niveles de
viviendas, incluyendo la azotea. La directriz general que se
siguio, para realizar la propuesta con aisladores, fue la de
restructurar la edificacion con la idea de ahorrar en
materiales de construccién y compensar, asi, el sobrecosto
por el concepto de aisladores. Al mismo tiempo, se mantuvo
la arquitectura original y la funcionalidad de las viviendas.
Finalmente, se resumen los resultados de los analisis de
estructuras, de acuerdo a norma, y se presentan los costos de
construccion asociados, junto con los beneficios del
aislamiento sismico, para comparar la conveniencia de su
implementacion en el ejercicio mostrado.
Tesis Evaluacion Sismica De En el presente Proyecto de Investigacion se pretende realizar

Edificaciones En El Per una evaluacion a las edificaciones en el Peru, para que se
pueda implementar lo establecido en la Norma

E030 Sismorresistente, para que puedan resistir ante un
evento sismico y no provoquen por su colapso la pérdida de
vidas humanas.
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Vemos que de acuerdo a las publicaciones seleccionadas el tema ha sido muy
estudiado en los Gltimos afios, ya que tenemos publicaciones entre los afios 2017 y 2019

Unicamente.

Es importante resaltar que es bien sabido que el Per( es un pais altamente sismico,
por lo que es realmente importante el estudio y analisis del uso de métodos, materiales y

construcciones antisismicas en nuestra tierra.

Leyton (2017) realizo una publicacién acerca de la implementacion de los sistemas
de aislamiento sismico en las construcciones del pais, haciendo un analisis comparativo entre
dos construcciones diferentes; en este sentido, se destaco por la importancia en la seguridad

y econdmica de la edificacion. El autor presenta los siguientes graficos comparativos:
Figura 2

Costos con Aislamiento y Sin Aislamiento

S/. 3,500,000
S/, 3,000,000
s/. 2,500,000 ~
B COSTO POR DANDS
s/, 2,000,000 ESTRUCTURALES
s/. 1,500,000 m COSTO DIRECTO DE
ESTRUCTURAS

5/, 1,000,000
§/. 500,000
5.0

SIN AISLAMIENTO COM AISLAMIENTO
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Vemos que de acuerdo a su analisis, el costo directo en las estructuras aumenta por
el aislamiento; no obstante, el costo total calculando por los dafios estructurales, es mayor

sin aislamiento. De la misma manera presenta el siguiente gréafico:
Figura 3

Costo Total del Proyecto

120%
110% 100.0%
100%
90% -
0% -
70% -
60%
50%
40%
30% -
20% -
10% -

0%

106.1%

Costo Directo total Proyecto sin Costo Directo total Proyecto con
Aislamiento Aislamiento

Se confirma que el costo total del proyecto se incrementa en 6 puntos, pero de igual
forma el costo tomando en consideracion los dafios estructurales que se puede sufrir son

mayores sin aislamiento.

De igual manera, Trujillo (2107) igualmente determina los beneficios que se tiene,
indicando que el disefio del sistema de aislamiento es un proceso iterativo. Inicialmente, se
determina un periodo objetivo el cual condiciona la rigidez necesaria del sistema. Ademas,
el sistema de aislamiento posee un amortiguamiento efectivo (el cual es dependiente del

desplazamiento). Por otra parte, comenta que como requisito para el disefio del sistema de
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aislamiento sismico es el lograr una soluciéon que permita alcanzar el menor corte

basal de disefio que cumpla con lo exigido por la norma E.030.

Herrera (2018) indico en su publicacion que actualmente, en el mundo existen
muchas estructuras construidas con aisladores y amortiguadores. Estas estructuras han tenido
un buen comportamiento ante sismos de gran magnitud. Sin embargo, el uso de aisladores y

amortiguadores no esta muy extendido en el Per(, quizas por la carencia de metodologias de

disefio con estos dispositivos en nuestras normas y por la poca difusion de su
comportamiento estructural. Dado que nuestro pais se ubica en una zona de gran actividad
sismica, seria recomendable que la norma peruana E-030 también incluya una seccién sobre
el disefio de los aisladores y amortiguadores; de esta manera, se promoveria el disefio y

construccion de estructuras que contemplen estos dispositivos.

Finalmente, Ramirez (2019) resalto la falta de revision y cumplimiento correcto de
la norma EO30 en el pais, comentando que los mecanismos existen pero falta la supervision

y desarrollo del mismo en el pais.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

Luego de la revision sistematica se concluye que existe un potencial beneficio en la
aplicacion de aisladores sismicos basados en la Norma EO030, la cual no ha sido
completamente monitoreada y explotada en el pais; no obstante, existen diversas
publicaciones que corroboran su aplicabilidad y los beneficios tanto de calidad y prevencion

como econémicos para la obra.

Entre las limitaciones que se encontraron fueron la falta de publicaciones con
objetivos similares a la investigacion y se recomienda la revision profunda de la norma E030

para que sea realmente aplicada en el pais.
Conclusiones

- La Norma E030 no estd completamente formulada y debe profundizarse
- Las aplicacion de aislantes es beneficioso para la construccion

- Larentabilidad general es mejor con la aplicacion de aislantes.
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