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1. Objeto del proyecto

El objeto del siguiente proyecto basico es llevar a cabo el desarrollo de una
propuesta de disefio y construccién del emisario submarino para vertido de salmueras
ante una posible ampliacién de la desaladora de Al-Gubrah, Oman.

La propuesta se realiza para una ampliacion de la desaladora que suponga un
incremento del 100% de la produccidn de agua potable de la que actualmente produce,
con el correspondiente incremento de vertido de salmueras.

El presente proyecto contempla el disefio de estabilidad, estructural e hidraulico del
emisario submarino, asi como su montaje en taller y puesta en obra, con las obras
complementarias correspondientes, tales como el dragado de la zanja.
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2. Localizacion

La obra que se proyecta se encuentra ubicada en el municipio Al Ghubrah
perteneciente a la capital de Oman, Muscat.

Las coordenadas geograficas de su localizacién se corresponden con los siguientes
datos:

Latitud 23°36' 12" Norte
Longitud 58° 24' 36" Este

La obra proyectada se encuentra al oeste del dique mostrado en la Figura 1.
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Figura 1: Ubicacion desaladora
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3. Antecedentes y estado actual

La desaladora de Al Gubrah, comenzd su construccién a finales del aino 2002, para
el que se construyd un canal de captacion de aguas protegido por dos diques orientados
de forma propicia para la entrada de agua, dada la direccién del oleaje. Las obras
llegaron a su fin a principios del afio 2005, comenzando el servicio a principios de mayo
del mismo afio.

El sistema de desalacién de esta regidn era explotada por la empresa local “Al Ghubrah
power & desalination company SAOC” que ofrecia agua potable a la poblacién de la zona
colindante asi como un suministro energético.

En el afio 2012, se decidié realizar una ampliacidon y remodelacion del sistema de
desalacién, optando por la tecnologia de la dsmosis inversa, dejando fuera de servicio
algunas instalaciones antiguas que ya no eran eficientes o de escasa fiabilidad.

La desaladora se puso en marcha a finales de 2015, continuando su servicio hasta
actualmente, ofreciendo un volumen de 191.000 m3/dia de agua potable a una
poblacién de hasta 600.000 personas.

No obstante, como se explica en el anejo IV. Climatologia y condiciones fisicas locales,
la regidn estd caracterizada con un clima desértico, cuya carencia de precipitaciones
exige medios tecnolégicos para la obtencién de agua potable.

Por otro lado, Muscat es una ciudad que se encuentra en auge tecnoldégicamente
hablando y cuya demografia es muy elevada en comparacién con la década anterior.
Ademas de este incremento, se prevé un aumento de la presencia de industrias, por lo
gue, teniendo en cuenta las valoraciones mencionadas, es importante plantear una
nueva planificacion de los recursos hidricos necesarios, teniendo en cuenta los
disponibles.

En la planificacién mencionada se plantea como solucion, entre otras, la ampliacién de
la desaladora de Al-Gubrah, para cubrir la necesidad de recursos hidricos que, como se
ha mencionado anteriormente, aumentara en los afos venideros.
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4. Estudios previos

4.1. Topografiay batimetria

Para obtener la batimetria, se han tenido en cuenta tres posibles fuentes, las
cuales se describen en el Anejo |. Topografia y Batimetria.

Para empezar, se dispuso de la documentacién del proyecto de “Disefo y
construccion de los emisarios submarinos de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Nueva Darsait y de la estacion de bombeo de Auzaibah” que, estando
emplazado a una distancia de 5 km al oeste de la desaladora de Al-Gubrah, contenia
un plano relativo a la batimetria de la zona.

En segundo lugar, se dispuso de la informacion obtenida de la aplicacién Google
earth (2018), y, aungque no se empleara para determinar la batimetria definitiva, se
tuvo en cuenta para el desarrollo de este proyecto.

Por otro lado, se consideraron los datos proporcionados por la aplicacién Navionics
(2018).

Finalmente, Teniendo en cuenta las fuentes mencionadas, se ha podido obtener una
aproximacion de la batimetria real de la zona, representada en el plano 2. Batimetria.
(Ver figura 2).
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Figura 2: Batimetria

4.2. Geologiay geotecnia

En el Anejo 2. Geologia y geotecnia, se pretende dar una visién general del
entorno geotécnico de la zona donde se van a realizar las obras. Para su realizacion, y
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debido a la proximidad existente entre las areas, se consideran adecuados lo datos y
resultados obtenidos en el estudio geotécnico realizado para el “Disefio y construccion
de los emisarios submarinos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Nueva
Darsait y de la estacion de bombeo de Auzaibah” ya que, al tratarse de un trabajo
académico, no se dispone de los medios necesarios para realizar los ensayos requeridos.

En el mencionado informe, se hace referencia a la realizacién de diferentes ensayos
geotécnico tales como:

— La prueba de penetracién estandar

— Ensayo de permeabilidad

— Ensayos de laboratorio para determinar las propiedades fisicas del terreno asi
como su analisis granulométrico.

En cuanto a la geologia se determinan las propiedades geoldgicas de la zona asi como
los materiales presentes, también obtenidas del documento citado anteriormente.

4.2.1.Acciones sismicas

Tal como se menciona en el anejo Il. Geologia y geotecnia, Muscat esta expuesto a un
riesgo sismico inducido por la actividad sismica de la costa irani.

La obra proyectada esta ubicada en la Peninsula Aradbiga, identificada como la placa de
Arabia rigido, que es una zona sin importancia sismica a nivel local. No obstante, puede
ser necesario el disefo sismico de estructuras no enterradas en el estado de servicio
para un nivel de actividad sismica baja.

4.3. Clima maritimo

El Anejo lll. Clima maritimo. tiene por objeto la caracterizacidon del clima
maritimo en la zona donde se va a desarrollar el proyecto.

Para llevar a cabo esta caracterizacién, tanto para oleaje como para vientos, se ha
tomado como base el estudio de clima maritimo “wave climate study” realizado para el
“disefio y construccion de los emisarios submarinos de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Nueva Darsait y de la estacion de bombeo de Auzaibah”.

No obstante, Aunque la obra no se encuentre en el litoral espaiol, se han tomado como
referencia las recomendaciones de la ROM 0.3-91 a nivel conceptual.

En el anejo mencionado, se determinan las caracteristicas del oleaje en aguas profundas
en las direcciones mas significativas, obteniéndose los valores de cdlculo extremales
asociados a los periodos de retorno descritos de 1 y 200 afios, asi como el régimen
medio.
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4.4. Climatologia y condiciones fisicas locales

Como se ha mencionado al inicio de esta memoria, el presente proyecto se
desarrolla en Oman, sultanato ubicado en el medio oriente, zona desértica en su
mayoria. Por este motivo es necesario realizar un estudio de las condiciones ambientales
en que se van a desarrollar las obras.

En el Anejo IV. Climatologia y condiciones fisicas locales, se lleva a cabo el estudio
mencionado. De la informacidn relativa al anejo, cabe destacar la presencian regular de
temperaturas muy altas de hasta 452 C, principalmente en época estival. Respecto a las
precipitaciones, destacan por su ausencia, al igual que el viento.

En ausencia de una base de datos propia de la administracién local, los datos para el
analisis se han obtenido de publicaciones por parte de wisuki (2018) y meteoblue (2018).

4.5. Estudio de alternativas y solucién adoptada.

Para desarrollar el emisario submarino relativo al presente proyecto, en primer
lugar se han estudiado las diferentes alternativas en lo que al material de la tuberia
respecta, ya que a lo largo de los afios, las tuberias de los emisarios submarinos se han
construido en tuberias diferentes materiales como PVC, PEAD, acero u hormigén.

Tal como se muestra en el Anejo V. Andlisis de alternativas, para llevar a cabo este
analisis, se ha empleado como referencia la “guia técnica sobre tuberias para el
transporte de agua a presion” del CEDEX (2008).

El material mas adecuado para la construccidon del emisario submarino para este
proyecto se ha considerado el Polietileno de alta densidad (PEAD). Se ha elegido este
material debido a sus propiedades tanto fisicas como quimicas.

e Se trata de un material muy flexible, por lo que soportara perfectamente las
tensiones a las que serd sometido durante el proceso de hundimiento.

e Laresistencia a corrosion y agentes quimicos es muy elevada, lo que, en nuestro
caso hace del PEAD un material idéneo.

e No admite incrustaciones

e Es un material muy ligero, por lo que su transporte sera mas sencillo que si se
tratase de otro material.
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4.6. Definicion de la tuberia
4.6.1. Longitud

Posteriormente al estudio de alternativas, en el Anejo V. Andlisis de alternativas,
se especifican las dimensiones de la tuberia relativas a la longitud, trazado y didmetro
de la tuberia, en base a los calculos realizados en el Anejo VIII. Cdlculo hidrdulico.

De acuerdo con los estudios de oleaje incluido en el Anejo Ill. Clima maritimo, la longitud
definitiva de la tuberia sera de 2.590 metros, donde la profundidad es de 17 metros.

4.6.2.Didmetro

El didametro para la tuberia se ha seleccionado para el caudal de disefio, 2.400 I/s,
teniendo en cuenta la velocidad minima exigible del fluido, para auto limpieza de 0,6m/s
y una velocidad méaxima de 2,5 m/s; velocidad a partir de la cual, debido a las perdidas
energéticas ,deja de ser rentable.

Teniendo en cuenta los pardmetros explicados, se especifica que el didmetro de la
tuberia es variable. Los primeros 2.430 metros el didmetro de la tuberia es de 1.200mm.
En el PK 2+430, se produce un estrechamiento a una tuberia de 900 mm de didmetro,
donde, 110 metros a continuacién se produce otro estrechamiento a una tuberia de
500mm de diametro, cuya longitud es de 55 metros.

Al ser un emisario submarino, el fluido sale de la tuberia, lo que provoca una disminucidn
del caudal circulante y, en consecuencia, una disminucion de la velocidad del fluido. Por
este motivo, para mantener la condicién de velocidad minima en todo el trazado, se ha
optado por disminuir la seccién en dos puntos.

4.6.3.Tramo difusor

El vertido de salmuera desde el emisario se produce a lo largo del tramo difusor,
correspondiente a los ultimos 275 metros de tuberia. El tramo difusor consiste en la
presencia de 25 tuberias salientes de la tuberia principal (con un angulo de 45 grados
variando de lado alternativamente), que en su extremo tienen una vélvula difusora. En
la tabla 2 se resumen los detalles del tramo difusor, mostrado en la figura 3.

Tramo difusor A Tramo difusor B Tramo difusor C

1200 900 @500
110m 110m 55m
@90 @110 @140

Tabla 1: Caracteristicas difusores
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Figura 3: Seccion tramo difusor

4.6.4.Valvula difusora

La valvula difusora es una valvula de caucho con forma de pico de pato que impide
la entrada de agua al sistema y que, para la salida, requiere de presién minima,
ofreciendo, ademas, velocidad al fluido saliente facilitando su dilucidn inicial. (Ver figura
4)

|
I

Figura 4: Vélvula pico de pato

4.6.5. Lastres

Tal como se explica en el apartado de cédlculo de estabilidad en el Anejo VI.
Cdlculo de estabilidad, el emisario submarino, es una tuberia de transporte de vertido
cuya trayectoria en perfil es, hasta el PK 1+500 por una zanja, a partir de donde estd
apoyado sobre el lecho marino.

Para hacer posible la estabilidad de la tuberia apoyada en el lecho marino, a lo largo de
la tuberia se habilitan lastres de hormigdén armado que envuelven la tuberia ofreciendo
un soporte para evitar que salgan a flote.

En el anejo mencionado, se muestra el calculo del volumen requerido de los lastres,
asumiendo una separacion de 5.5m entre ellos, para asegura la estabilidad requerida.

Proyecto basico de emisario submarino para la ampliacién de la desaladora de Al-Gubrah (Oman)
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5. Dimensionamiento de la tuberia. Métodos de calculo.

5.6. Disefo de estabilidad

Segun lo explicado relativo a los lastres de la tuberia, en el apartado de célculo de
estabilidad en el “Anejo VI. Cdlculo”, se realiza una estimacion de las fuerzas actuantes
sobre la tuberia proveniente de las corrientes marinas asi como del oleaje. Para realizar
esta estimaciéon se emplea como referencia la recomendacién de procedimiento DNV
RP-109 “On-Bottom Stability Design of submarine Pipelines” perteneciente a la
asociacion Det Norske Veritas.

Segun lo explicado en el anejo en cuestidn, las fuerzas hidrodinamicas se calculan para
un periodo retorno 1 y 200 aiios, para tres puntos de la tuberia, tres puntos con
diferente seccion. Las fuerzas actuantes resultantes son:

Fy (N)
m 557,20 316,05 175,58

Tabla 2: Fuerzas hidrodindmicas de cdlculo

5.6.1. Lastre necesario

Teniendo en cuenta las fuerzas actuantes sobre la tuberia, se ha determinado el
volumen de cada lastre de hormigdn necesario para cada tramo suponiendo una
distribucién de un lastre cada 5.5 metros:

lastre A B C

1,9m3 0,95m3 0,6m3

Tabla 3: Volumen calculado de lastres

Las dimensiones de cada lastre se pueden ver en los planos.

Los lastres de la tuberia previamente calculados, tienen forma trapezoidal, sin embargo,
no son una Unica pieza, estan separados por un plano horizontal que atraviesa la
circunferencia de la tuberia por su vértice. Las dos partes de cada lastre estan sujetas
entre si mediante tornillos.

Los tornillos a disponer, en los muertos de todas las secciones, seran 2 tornillos M12 5.6
de acero inoxidable

5.7. Disefo estructural

En el apartado de célculo estructural perteneciente al Anejo VII. Cdlculo
estructural, para garantizar un correcto funcionamiento a lo largo de su vida util, se
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realizan los calculos para las comprobaciones y verificaciones exigibles a la tuberia de
acuerdo a la “Guia técnica sobre tuberias para el transporte de agua a presion”

Es el cdlculo desarrollado sirve para determinar el margen de seguridad entre la carga
critica y la carga realmente existente. Se realiza teniendo en cuenta las influencias de la
presién del terreno, presion exterior del agua y la accidn simultdnea de ambas
presiones. Las condiciones exigibles son que:

N, Mz Yy N3 =25

@1200

17,65 3,277 2,764
Tabla 4: Resultados calculo estructural @1200

@900

3,324
Tabla 5: Resultados calculo estructural @900

@500

3,296
Tabla 6: Resultados calculo estructural @500

En este apartado también se realiza el calculo del radio minimo tolerable por la tuberia
en el proceso de hundimiento. Este apartado se ha calculado considerando como
referencia el libro “Marine wastewater outfalls and treatment systems”

53,87m 40,44m 22,48m

Tabla 7: Resultados calculo Rmin

5.8. Disefo hidraulico

El disefio del emisario submarino proyectado, debe satisfacer unas condiciones
minimas, mencionadas previamente, que se explican en el apartado de cdlculo
hidraulico en el Anejo VIII. Cdlculo hidrdulico. Se ha creado un modelo mediante EPANET
para simular las condiciones y obtener las medidas de las condiciones a satisfacer. Las
condiciones en cuestién son las limitaciones que debe cumplir el sistema respecto a:
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5.8.1.Presidn

Las limitaciones de presion vienen dadas por la tuberia seleccionada, ya que por
fabricacion tiene una PN que equivale a la presién admisible.

La presién interna de la tuberia debe ser menor en todo momento a 65 mca
aproximadamente. En la vida util, asumiendo una impulsién de 10 mca, la presion
maxima equivale a 17,47 mca

También se debe tener en cuenta la posibilidad de una sobrepresion durante el proceso
de construccion debido al golpe de ariete. Esta sobrepresion se presenta con un valor
maximo de 47 mca sobrepresién asumible por la tuberia dispuesta.

5.8.2.Velocidad

El objetivo del disefio hidraulico es obtener un sistema de tuberias con un rango
de velocidades entre 0,6 y 2,5 m/s. como se ha explicado anteriormente, para ello se
han habilitado dos estrechamientos en la tuberia tal como se muestra Figura 3.

Diffuser pipe

Smallest ports Intermediate ports Largest ports
End port
_ (Horizontal)
: — i 4 l

Reducer fittings

Concrete ballast weights

Figura 5: Seccion reduccion tramo difusor

En los estrechamientos la velocidad se excede en un leve porcentaje hasta un maximo
de 2,81 m/s, en el resto de sistema se cumplen los maximos recomendados.

Respecto al minimo, existe un punto del sistema en la tuberia 24 en el que la velocidad
del fluido es de 0,49 m/s, ligeramente por debajo del minimo recomendado para
autolimpieza de la conduccién.
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Figura 6:Simulacion EPANET

Pese a estas dos excepciones, se concluye que la distribucion de velocidades a lo largo
del trazado es aceptable, ya que el margen de error no es significativo.
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6. Proceso constructivo

6.6. Dragado

La habilitacidon del emisario submarino, consiste en la colocacion bajo el lecho marino
hasta el PK 1+500 y apoyado sobre el lecho marino hasta el fin del trazado.

En el Anejo IX. Proceso constructivo, se explica que, para la colocacion de la tuberia bajo
el lecho marino, se llevard a cabo un dragado de zanja desde la playa empleando una
draga de pala. La seccidn tipo de la zanja se muestra en la Figura 5.

Figura 7: Seccion zanja

Los volumenes totales se muestran en la tabla 9 y estan recogidos y calculados en el
Anejo VII. Proceso constructivo:

7.974,72
6.512,48
5.434,8192

7.303,824
5.880,78

Tabla 8:Volumen de dragado

6.7. Montaje de la tuberia

Previamente al hundimiento del emisario en su emplazamiento definitivo, se lleva a
cabo su montaje por tramos en dique seco. Este proceso se explica detalladamente en
el Anejo VII. Proceso constructivo. El proceso de montaje se puede separar en fases:

e Unidn por soldadura de la tuberia suministrada, en unidades de 18 metros de
longitud, para obtener tramos de 288 metros.
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Figura 8:Seccion union soldadura a tope

e Montaje de los lastres alrededor de la tuberia soldada. Se preparan previamente
para colocar la tuberia sobre las bases de los lastres, procediéndose a
continuacion al montaje de la corona de los mismos, realizando la unién entre
lastres mediante pernos. Ademads se colocan dos dnodos de sacrificio de zinc para
evitar la corrosioén de la tornilleria.

e Colocacidon de las tapas en los extremos para asegurar la estanqueidad
ofreciendo flotabilidad al emisario construido y lanzamiento al mar por una
rampa.

6.8. Hundimiento de la tuberia
Tal y como se detalla en el Anejo VII. Proceso constructivo, el proceso de
hundimiento abarca desde el transporte del emisario, desde el punto de montaje al
punto de hundimiento, hasta la colocacién y ajuste de la tuberia en el fondo marino.

El proceso se puede separar en las siguientes fases:

6.8.1. Transporte

Esta fase implica el arrastre del emisario flotante desde el punto de montaje
hasta el punto de hundimiento.

6.8.2. Hundimiento

El hundimiento de la tuberia es llevada a cabo por llenado de agua de ésta a
través de una vdlvula situada en la tapa. El accionamiento de la vdlvula se realiza
manualmente por submarinistas al tiempo que es sujetada por una grua colocada en
una pontona.

En el extremo opuesto del emisario, el barco de arrastre ejercera una presion de
tiro para aliviar tensiones en la tuberia a lo largo del proceso. También se pueden
emplear boyas de flotacidn para facilitar el proceso de hundimiento.
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6.8.3.Operaciones de ajuste

Tras el hundimiento de la tuberia, se debe realizar la unién entre tramos. Esta
union se realiza mediante bridas colocadas en los extremos de cada tramo.

Ademas se ajustard tanto la trayectoria del emisario, como la profundidad de cada punto
de apoyo empleando una draga de succién manual.
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7. Plan de obray plazos de ejecucion

El plan de obra viene recogido en el Anejo XI. Plan de obra. En el Apéndice de éste se
muestra un diagrama de Gantt donde se aprecian todas las duraciones y fechas estimadas de
cada actividad.

Una vez comenzada la obra, la duracion de cada actividad se ha estimado teniendo en cuenta
las diferentes ventanas de trabajo condicionadas por el clima maritimo.

La duracién total de la obra serad de aproximadamente seis meses. Esta duracion esta totalmente
condicionada por el dragado y la velocidad de relleno de la zanja.
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8. Valoracion econdmica

A continuaciéon se muestra un cuadro resumen De la valoracién econdmica
ordenado por unidades de obra:

Unidad de obra medicion Precio unitario (€) Importe (€)
Replanteo inicial 1 2.600 2.600,00
(ud)

Movimiento de 1 900 900,00
equipos (ud)

Montaje de 1 2.900 2.900,00
instalaciones (ud)

Ataguia (m) 100 27,96 2.796,00

Excavacion de la 1.700 0.504 858,00
playa (m3)
Dragado (m3) 33.619 6,09 174.818,80

Relleno (m3) 33.619 4,78 204.739,71

Unidn de 2589 418,54 1.082.630,80
soldadura (m)

Montaje de 2589 213,85 553.667,60
tuberia (m)

Hundimiento de 2589 79,06 240.608,61
tuberia (m)

Operaciones de 2589 60.496 156.608,60

ajuste (m)
Importe total 3.628.233,06€
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9. Documentos del proyecto

El proyecto comprende los siguientes documentos:

e Documento n? 1. Memoria y anejos

— Anejo |. Batimetria
— Anejo ll. Geologiay Geotecnia

— Anejo lll. Clima maritimo

— Anejo IV. Climatologia y condiciones fisicas locales

— Anejo V. Andlisis de alternativas y definicion de tuberia
— Anejo VI. Calculo de estabilidad

— Anejo VII. Calculo estructural

— Anejo VIII. Calculo hidraulico

— Anejo IX. Proceso constructivo

— Anejo X. Replanteo de dragado de zanja
— Anejo XI. Plan de Obra

e Documento n22. Planos

— Plano 1.
— Plano 2.

Estado actual
Batimetria

— Plano 3. Alzado tuberia en zanja

— Plano 4.

Replanteo de dragado

— Plano 5. Vista de zanja en planta (1)

— Plano 6. Vista de zanja en planta (2)

— Plano 7. Vista de zanja en planta (3)

— Plano 8. Vista de zanja en planta (4)

— Plano 9. Vista de tuberia en planta

— Plano 10.
— Plano 11.
— Plano 12.
— Plano 13.
— Plano 14.
— Plano 15.
— Plano 16.
— Plano 17.

Perfil longitudinal de trazado

Disposicion de difusores en planta

Detalle de estrechamiento

Detalle de estrechamiento B

Detalle de tapa ciega tramo difusor

Detalle de unién de tramo mediante bridas
Detalle de valvula de difusores

Detalle de tipologias de lastre

e Documento n23. Valoracién econdmica
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