BiC UU2 190 ~2970 )

1

MEMORIAL DESCRITIVO  4fg, 113

SROUNDZECH e

PARQUE SOLAR NO MORRO BOA VISTA *’e%;ff(,g

e

% CLIENTE: MONOBLOCO CONSTRUGAO
" FMUSA | PROJETO EXECUTIVO DE
MONOBLOCO REFERENCIA: | £;NDACOES E DRENAGEM
LOCAL: MORRO BOA VISTA, NITEROI, RJ
REVISOES
REV. DATA DESCRICAO ELAB. | VERIF. | APROV.
0 04/03/2021 EMISSAQ INICIAL RMG ELJ RMG
MEMORIAL DESCRITIVO
FUNDACOES
DAS PLACAS SOLARES
!
ELAB. RMG 04/03/2021
GROUNDTECH ENGENHARIA LTDA. VERIF. ELJ 04/03/2021
APROV. | RMG 04/03/2021
RESPONSAVEL TECNICO: ASSINATURA: PROJETISTA:
ENG. YVAN FATTORI PIMENTA RONEY GOMES N° ART (PROJETO):
CREA RJ-1981106185/D CREA RJ-2011107509 | 2020200103100
FORMATO: N® DOCTO (GROUNDTECH): N® (CLIENTE}: REV
A4 MD-GT-BV-0001 MD-GT-BV-0001 -0

Leliaf arW‘@gueireue

B L EMUSA

LYt 24NR



510004 19202022

C
»ROUNDZEGH MD-GT-BV.000469.
Ensfnunnln‘"’ Pé%%@%
o & %
‘3%0@00?%@

SUMARIO

1o INTRODUGAD ...ttt ee e vsaee v st anes e 3
2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA .........coovoiveveiereieetereere s siessssanescssessassinsnes 3
3. ESCOLHA DO TIPO DE FUNDAGAO ........c.coooviice s 5
4. ESTACA HELICOIDAL ADOTADA...........oovouieeeeerinsieiniesesesastessssssssesscssssasnens 6
5. REQUISITOS PARA O PROJETO MECANICO............ccoovmevriemceinminisrssnissnenes 7
6. REQUISITOS PARA FABRICAGAO.... SRRV 4
6.1. REQUISITOS PARA A INSPE(;AO DA PRonung ....................................... 8
6.2. CONTROLE DE QUALIDADE ...........ocoooooctieeieene e esaemcr s 9
7. PROCEDIMENTOS DE INSTALAGAOD ..........cocooiiiirec i 10
8. AVALIAGAO DO DESEMPENHO DAS FUNDAGOES ..........ccooocininiiiminnininen, 10
8.1. PROVAS DE CARGA ESTATICAS ..o, 10
8.2. ENSAIOS DE ROTINA .......cooooviiriieeeereseenensissssssssesssssssessesessesesssssassesasssns 11
9., MANUTENGAO........o.oiiieieiririeiereiesesssesees e saesassss s ssie i et st 12
ANEXO - EXEMPLOS DE EXECUGAO MANUAL DE ESTACAS HELICOIDAIS...... 13

- JG;W}guaiveue
Leila Ferty

SA
cpR/EMU
P pat: 02493

® (21) 99703-8444 ¥ comercial@groundtech.com.br W www.groundtech.com.br




"!n!!!!"n"EcH MD-GT-BV-0001-R§%,,
Pag. 3113

ENGENHRRIAY 4%,

o DG

b @
“,

75 &

- @

XA

1. INTRODUGAO »

e"'ﬁv

Este documento tem o objetivo de apresentar recomendagdes técnicas para as
estacas helicoidais especificadas para as fundagdes dos moédulos solares do
Parque Solar Boa Vista, localizado no Morro Boa Vista, Niter6i, RJ.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

- Referéncias do projeto

- DE-GT-BV-0001 - Estudo de implantag&o: Especificagdo das Investigagdes
Geotécnicas.

- DE-GT-BV-0002 - Estudo de implantagédo: Arranjo dos Painéis Solares.
- DE-GT-BV-0004 — Fundagdes dos Painéis Solares: Locagéo e Detalhes.
- DE-GT-BV-0005 - Fundagdes dos Painéis Solares: Corte e Detalhes.

- MC-GT-BV-0001 - Memoéria de Calculo — Esforgos de Vento nas Placas
Solares.

- MC-GT-BV-0003 — Meméria de Calculo ~ Dimensionamento das Fundagdes
das Placas Solares.

- NT-GT-BV-0001 - Especificagdo de investigagdes.

- RT-GT-BV-0001 - Relatério Técnico 1 - Interpretagdo das Investigagdes
Geotécnicas - Sondagens a Percussao.

- RT-GT-BV-0002 - Relatorio Tecnico 2 - Interpretagdo das Investigacdes
Geotécnicas — Ensaios de Laboratério.

- VS_Relatorio_Planialtimetrico_BoaVista - Relatério de Levantamento
Planialtimétrico.

- Boletins de sondagens a percussdo executadas pela RPJ Engenharia LTDA
entre setembro e dezembro/2020.

- Resultados de ensaios de laboratério (caracterizagéo, triaxiais e cisalhamento
direto) executados pela HGSOLOS Servigos Geotécnicos LTDA em
novembro/2020.

- Referéncias normativas
- NBR 5426:1985 - Planos de amostragem e procedimentos na inspe¢&o por

atributos.
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- NBR 5590:2015 - Tubos de ago-carbono com ou sem solda longitudinal, % ({-,»‘f:g,&
pretos ou galvanizados — Requisitos. N

- NBR 6122:2019 - Projeto e execugao de fundagdes.

- NBR 6323:2016 - Galvanizagdo por imersdo a quente de produtos de ago e
ferro fundido — Especificagéo.

- NBR 8681:2003 - Agbes e seguranga nas estruturas.

- NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios.

- NBR 10899:2020 - Energia solar fotovoltaica - Terminologia.

- NBR 15218:2018 - Critério para qualificagdo e certificacio de inspetores de
pintura industrial.

- NBR 15421:2006 - Projeto de estruturas resistentes a sismos - Procedimento.

- NBR 15877:2020 - Pintura industrial - Determinagéo da resisténcia a tragéo
em sistemas de pintura e outros revestimentos anticorrosivos.

- NBR 16450:2016 - Ensaios né&o destrutwos ~ Liquido penetrante -
Qualificagdo de procedimento.

- NBR 16903:2020 - Solo - Prova de carga estatica em fundagéo profunda.

- NBR ISO/IEC 17025 - Requisitos gerais para a competéncia de laboratérios
de ensaios e calibragao.

- Qutras referéncias

- A.B. CHANCE Co. (2008). Guide to model specification - Helical Piles for
Structural Support. Hubbell.

- ASTM A500/A500M, Standard specification for cold-formed welded and
seamless carbon steel structural tubing in rounds and shapes.

- ASTM A513/A513M, Electric-resistance-welded carbon and alloy steel
mechanical tubing.

- AWS D1.1, Structural welding code — Steel.

- PERKO, H.A. (2009) Helical Piles, A Practical Guide to Design and
Installation, John Wiley & Sons, inc..

- Recomendagbes Técnicas para Projeto, Instalagéo e Manutengéo de Estacas
Helicoidais em Linhas de Transmiss&o e Distribuicdo ~ CIGRE Brasil - B2-20
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3. ESCOLHA DO TIPO DE FUNDAGAO v

O Morro Boa Vista, local onde sera implantado o Parque Solar, apresenta
condicionantes particulares que tornam a concepgdo das fundagbes dos
painéis solares um desafio.

Um destes aspectos é o dificil acesso, o que pode inviabilizar a mobilizacéo de
equipamentos de médio e grande portes.

Outro fator interveniente é a forte inclinagéo do talude (da ordem de 40°), que
dificulta a execugio de movimentos de terra para a implantagéo de vias de
servico e circulagdo de equipamentos com seguranga. Adicionaimente, ha a
preocupagdo quanto a ocorréncia de instabilizagbes de talude e/ou
desenvolvimento de processos erosivos, © que pode levar a
remogao/descalgamento das fundagdes dos painéis.

Diante do exposto, entende-se que o uso de fundagdes superficiais néo €
tecnicamente indicado.

A adogao de estacas metalicas de chapa fina — solugdo muito comum em
parques solares — requer intervengdes de terraplenagem significativas para a
movimentacao do equipamento de cravagéo. Além disso, haveria preocupagao
quanto ao descalgamento em caso de instabilizagbes de talude e erosdes.
Assim, esta alternativa foi descartada.

A solugdo de fundagio concebida para a obra em questdo € em estacas
metalicas helicoidais com instalagdo manual. Esta alternativa apresenta
elevada capacidade de carga geofécnica e reduz significativamente a
necessidade de movimentos de terra (cortes e aterros).

Exemplos de instalacio de estacas helicoidais por processos manuais s&o
apresentados no Anexo.

A estaca helicoidal € uma estaca metalica constituida por hastes tubulares ou
macigas, nas quais sao soldados helicoides denominados hélices, instalada no
solo através de aplicagdo de torque. Este tipo de estaca pode ter
essencialmente 2 tipos de segao.

¢ Sec#o gula: primeira segao a ser instalada, a mais profunda e, também, onde
s&0 soldadas as primeiras hélices.

« Extensdes: se¢des que sdo conectadas a se¢do guia ou entre elas, que
podem possuir ou ndo hélices soldadas na haste, de forma que adicionam

comprimento a estaca.
Leila Fek?@&:’““““m
D(_‘,PFff EMUSA

Mt i3] 2403

@ (21) 99703-8444 " comercial@groundtech.com.br A www.groundtech.com.br




510 0C4 190 2022 [/

g‘in u ! ! “ BEEE“ MD-GT-BV;%%%%%Q.: ,

ENGENHARIA Y A, -
4,
¢ (AN
4. ESTACA HELICOIDAL ADOTADA 0.5, %%, X
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A estaca helicoidal utilizada no presente projeto é formada por segdo guia com
2 hélices presas ao seu eixo (Figura 1). Os detalhes de conexdes e extensdes
devem ser definidos apés a concepgdo da estrutura de suporte dos painéis
solares.

?215.24 cm @15.24 cm
Pext—48,3 mm

vai t}.‘[ ey ‘*1
- Cmvh_,lL___._..‘.‘?Ffﬁ J,__ 145 cem

200 cm

Figura 1 - Detalhe da estaca helicoidal - Secao principal proposta.

O ago utilizado nas hastes e nas hélices é do tipo patinavel VMB-COR, com
limite de escoamento fy = 350 MPa e tensao de ruptura fu = 480 MPa.

As hélices possuem espessura de 8,5 mm e area minima 182 cm? (diametro de
162,4 cm).

A haste possui 48,3 mm de didmetro externo, parede com espessura de
5,1 mm e as seguintes resisténcias a tor¢ao e a tragéo.

- Torgao resistente = 2.700 Ibs.ft;
- Resisténcia a tragdo = 180 kN.

A configuragdao da estaca pode ser ajustada no inicio da obra casc ocorra
dificuldade na perfuragdo e/ou baixo desempenho nos testes de carga.

@ (21) 99703-8444 ™ comercial@groundtech.com.br A www.groundtech.com.br
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5. REQUISITOS PARA O PROJETO MECANICO 4’@;

A capacidade de carga estrutural das estacas helicoidais deve ser
dimensionada de acordo com a norma ABNT NBR 8800 (Projeto de estruturas
de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios), devendo constar
em projeto as informagdes minimas a seguir:

a) Dimensdo e caracteristicas das soldas, assim como as classes de
resisténcia do metal a ser depositado;

b) Geometria das hastes e hélices, assim como suas caracteristicas mecanicas
(deve-se discriminar as protegdes superficiais & corroséo, quando aplicaveis);

c) Tipo e dimensionamento das terminagdes e conexdes e suas caracteristicas
mecénicas (deve-se discriminar as protegdes superficiais, quando aplicaveis).

O dimensionamento estrutural devera contemplar as verificagbes para todas as
solicitagbes previstas, incluindo flexdo, flambagem, cisalhamento, tragéo e
compressdo da haste, bem como as combinagbes possiveis destas
solicitagdes.

Recomenda-se que as estacas helicoidais e seus acessorios sejam projetados
considerando possiveis situagdes de perda de massa por corros&o. Devera ser
considerado, no célculo estrutural, uma espessura de sacrifico, sendo adotada
conforme avaliagdo do ambiente a serem instaladas as fundagdes. Podera
também ser adotada cobertura de zinco por galvanizagéo, cobertura por pintura
ep6xi ou ambas.

As perdas de corrosdo devem ser consideradas, no calculo estrutural,
independente das estacas estarem embutidas no concreto, enterradas ou
acima da cota do terreno e sem recobrimento lateral.

Este detalhamento devera ser realizado em conjunto com o fabricante no inicio
da obra, apés a definigdo da estrutura de suporte dos painéis solares.

6. REQUISITOS PARA FABRICAGAO

A fabricagdo das estacas devera seguir as definigdes do projeto mecanico e
das normas citadas no item 2 deste documento.

Os fabricantes devem utilizar no processo de produgdo instrumentos,
dispositivos e/ou gabaritos para medigéo e verificagdo dimensional das pegas,
calibrados de acordo com a norma NBR ISO/IEC 17025 (Requisitos gerais para
a competéncia de laboratérios de ensaio e calibragéo), e acreditados pela RBC
(Rede Brasileira de Calibragao).

Fijeireut
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Para pegas revestidas (por exemplo: galvanizadas ou pintadas), os fabricantes
devem possuir instrumentos que permitam a medigéo da camada ou espessura %0 8
de protecdo, devendo constar no plano de inspecdo regular dos lotes

produzidos. Da mesma maneira, esses instrumentos devem sempre estar

calibrados, de acordo com as recomendagdes do fabricante.

No caso da adogdo de galvanizacdo como meio de protegdo do material,
devem-se seguir as recomendagdes da norma ABNT NBR 6323 (Galvanizagéo
por imersdo a quente de produtos de ago e ferro fundido - Especificacéo), e as
pecas metélicas devem ser galvanizadas somente apés finalizagao total do
processo de producdo, ou seja, apés sua forma final estar pronta. Esta
galvanizagdo deve ser executada por fornecedor previamente homologado pelo
fabricante das estacas. Quando adotada pintura, o fabricante da estaca devera
disponibilizar ao cliente e inspetores a rastreabilidade dos insumos, tais como
certificados, notas fiscais de compra e outros, atendendo a norma especificada.

Para a operagdo nas linhas de produgdo, deve-se apresentar habilitagédo ou
certificagdo dos soldadores para a execugdo dos trabalhos. Esta certificagao
deve ser emitida ou validada por 6rgdo, empresa ou entidade de classe
reconhecido e deve atender a norma de soldagem estrutural AWS D1.1
(Structural welding code — Steel), ou similar.

6.1.REQUISITOS PARA A INSPECAO DA PRODUGAOQ

O fabricante/fornecedor deve providenciar todas as facilidades para permitir ao
inspetor do cliente verificar a completa conformidade do fornecimento com
estas recomendagdes e o plano de inspegdo. Os niveis de amostragem,
aceitagdo e rejeicdo deverdo ser firmados em comum acordo entre
fabricante/fornecedor e cliente, devendo constar no PICQ (Plano de Inspegdo e
Controle da Qualidade).

Sendo assim, exigem-se como requisitos minimos:

o Disponibilizar previamente o PICQ (Plano de Inspegdo e Controle da
Qualidade) a ser aprovado anteriormente a inspecgéao;

o Certificagdo da matéria-prima e dos consumiveis: composi¢do quimica e
propriedades mecanicas;

» Verificagdo da geometria e dimensdes de acordo com o projeto de produgéo;
* Inspecao visual do acabamento: integridade das pecas;

» Registros de rastreabilidade dos materiais empregados;

e Registros e evidéncias dos ensaios especificados nestas recomendagbes;

o Certificados de calibracdo/afericdo validos de todqs o§ instrumentos de
medigao utilizados. eI Jlueireuo
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No controle de qualidade para a produgdo das estacas helicoidais €
recomendada a execugio dos ensaios listados a seguir.

a) Ensaio de torgio para as hastes e conexdes. Este procedimento visa
verificar e especificar qual o torque maximo suportado pelas pegas que
compdem a estaca helicoidal e suas deformacgdes aceitaveis. Esse ensaio deve
ser refeito sempre que as caracteristicas ou propriedades mecénicas forem
alteradas;

b) Ensaio de verificagdo da solda por torcdo. Este ensaio visa avaliar a
interagéo haste-hélice, aplicando-se torgdo na haste e bloqueando a hélice.
Esta verificagdo também pode ser garantida através de apresentagio de
memoria de célculo da solda feita juntamente com o projeto;

¢) Ensaio de liquido penetrante conforme a norma NBR 16450 (Ensaios né&o
destrutivos — Liquido penetrante - Qualificagdo de procedimento), para
verificacdo das soldas. Este ensaio deve ser feito obrigatoriamente antes de
qualquer aplicagdo de protegdo contra corrosdo (pintura e galvanizagéo) e,
também, antes dos ensaios descritos nos itens a e b;

d) Ensaio de compresséo na hélice, que consiste em avaliar a ruptura da solda
e flexdo da hélice de forma simultanea gerando um esforgo a compressao na
haste mantendo a hélice apoiada por um sistema rigido em sua extremidade.

e) Ensaio de inspegéo visual/dimensional, que consiste em medir as dimensées
e acabamento conforme projeto.

Notas:

O fabricante/fornecedor deverd apresentar os certificados, registros e
evidéncias dos materiais utilizados para fabricagdo das hastes, hélices,
conexdes e soldas, discriminando a composigdo quimica, processo de
fabricagdo (inclusive tratamentos térmicos e/ou termoquimicos, caso
aplicados), caracteristicas microestruturais (tipos de gréos, fases constituintes
etc.) e propriedades mecénicas (limite de escoamento, modulo de elasticidade).
O cliente podera exigir a realizagdo de ensaios de rotina que comprovem as
informagoes.

Os ensaios descritos neste topico devem ser executados sob superviséo de
profissional qualificado e capacitado.

O material somente podera ser despachado e/ou aceito em obra apés parecer
de aprovacdo pelo inspetor do cliente. Todos os dados devem ser
armazenados e disponiveis para consulta.

A
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7. PROCEDIMENTOS DE INSTALACAO 0 %, %,
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No Procedimento de Instalagio, a ser elaborado pelo executor, deve
obrigatoriamente constar:

a) Orientagdo quanto aos pardmetros geométricos, ou seja, como as equipes
devem verificar posicionamento e inclinagéo das estacas e qual a frequéncia de
medigdo.

b) Orientagéo quanto a leitura e registro dos valores de torque de instalagao.

c) Orientagdo quanto a utilizagdo de cada configuragao de estaca, caso
existam diferentes configuragdes no projeto.

d) Informagdes de como proceder caso uma estaca nao consiga atingir a
profundidade minima prevista em projeto, orientando a equipe de maneira a
recuperar a estaca para posterior analise e, também, para nao interromper o
cronograma de instalagao.

e) Preenchimento de Boletim de Instalag&o com principais dados executivos.

Todo o trabalho de instalagio deve ser fiscalizado pelo cliente, verificando os
protocolos preenchidos.

8. AVALIAGAO DO DESEMPENHO DAS FUNDAGCOES

Para a estrutura em questdo, a solicitagéo critica para dimensionamento da
fundagdo & o esforgo axial & tragéo (arrancamento). Para esta condi¢éo, 0
desempenho das estacas helicoidais pode ser avaliado a partir dos seguintes
ensaios (ambos para carregamento de tragéo):

a) Provas de carga estaticas;

b) Ensaios de rotina.
8.1.PROVAS DE CARGA ESTATICAS

As provas de carga estaticas (PCEs) devem ser executadas de modo a atender
as prescrigdes da NBR 16903:2020 (Solo — Prova de Carga Estatica em
Fundagao Profunda). O carregamento pode ser do tipo rapido (PCR) ou do tipo
ciclico rapido (PCCR).

De acordo com o ltem 8.6.9 da NBR 6122:2019 (Projeto e Execugao de
Fundagdes), podem ser empregadas estacas diferentes das que constam dos
Anexos B a Q, desde que sejam respeitadas as diretrizes e conceitos da
LenaFWmueimw
A"

DCPR/EMUSA
Mat: 02493

® (21) 99703-8444 % comercial@groundtech.com.br & www.groundtech.com.br




510 00443072322 13

HF

NGENHARIA VY

wE! ;H MD-GT-BV-DOM—ROQ

Pag. 11/13,%,,

9 Q,
norma. Esta excegcdo se aplica a estaca metdlica helicoidal. Neste caso .G =,
recomenda-se: v,

- execugao de pelo menos 3 provas de carga estaticas antes do inicio da obra;
- apresentagdo do procedimento executivo detalhado da estaca;

- execugdo do dobro da quantidade de PCEs estabelecida na Tabela 6 da
norma;

- carga maxima de ensaio de duas vezes a carga admissivel.

Considerando um total de 450 estacas na obra, e as recomendagdes dos itens
8.6.9 2 9.2.2.1 da NBR 6122:2019, a quantidade minima é de 10 PCEs.

Com base nos resultados das PCEs, o critério para aceitagdo da estaca
helicoidal ensaiada é apresentar carga de ruptura igual ou superior a 2,0 vezes
a carga admissivel. Segundo recomendagéo da AB CHANCE (2008), a ruptura
pode ser definida por um dos seguintes critérios, adotando-se 0 que resultar
em menor valor de carga de ruptura:

(i) quando o deslocamento da ponta da estaca helicoidal exceder a
compressio/extenséo elastica do fuste da estacaem 0,08 B (onde B é o
didmetro da maior hélice) ou

(i) quando a inclinagéo da curva carga versus desiocamento {no final do
incremento) exceder 0,05 polegadas / kip (0,28 mm / kN).

8.2. ENSAIOS DE ROTINA

Os ensaios de rotina sdo realizados durante o periodo de instalagdo das
estacas helicoidais. Estes testes se assemelham as PCEs, mas com alguns
critérios simplificados, de modo a ndo prejudicar o cronograma da obra.

As cargas aplicadas no topo da estaca devem ser medidas através de
mandmetro instalado no sistema de alimentagdo do macaco hidraulico.
Adicionalmente podem ser empregadas células de carga. Os deslocamentos
podem ser medidos por - no minimo - um par de deflectémetros mecénicos.

As etapas de carregamento, o critério de aceitagéo, e a quantidade de ensaios
devem ser definidas pelo executor, que deve garantir o bom desempenho das

fundagées.
Leila F’e%&igueirew
DCPR/ E'i‘;USr"ﬂ
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9. MANUTENGAO

Ao final da obra o fabricante devera fornecer ao proprietario o Manual de
Monitoramento das estacas, constando providéncias e recomendagdes
basicas, em termos de inspecgbes periddicas e de manutencdo a serem
seguidas.

Adicionalmente recomenda-se a instalagido de estacas testemunho com as
mesmas caracteristicas das estacas em uso. Estas estacas poderéo ser
retiradas para andlise e reinstaladas no mesmo lugar de acordo com a
programacéo de manutengdo do manual supracitado.

Sempre que uma estaca for verificada, um relatério fotografico deve ser feito,
constando as perdas de massa e espessura, sendo arquivado para posterior
consulta.

Quando constatadas patologias, podem ser especificadas metodologias e
procedimentos adicionais de controle, instalagéo de instrumentagao, verificagao
de carga, bem como redugdo da periodicidade de acompanhamentos. Os
reparos necessarios deverao ser objetos de relatério ou projeto especifico.
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ANEXO - EXEMPLOS DE EXECUGAO MANUAL
HELICOIDAIS

Figura A1.2 — Instalagéo com rotor portatil
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