EXCAVACIONES EN ROCA POR EL SISTEMA
DE "POZO VERTEDERO”

Por FEDERICO MACAU VILAR,

Ingeniero de Caminos,

Se deseribe en el prosente articnlo el sistema resefiado ew el epigrafe, poco enpleado en nuestro
s, v que presenda inferesanles particwlaridades, que analisa el awlor, destacando sus venlajas
¢ inconvenientes v sefalunda los casos en que s empleo puede resullar indicado.

No es frecuente en nuestro pais el empleo del
sistema de “pozos vertedero” o “pozos tolva” (glo-
ryhole), ni en la excavacion de galerias, ni en la
explotacion de canteras a cielo abierto, para la obten-
cién de gravas o de aridos para las diversas obras
que necesitan consumir grandes cantidades de estos
materiales; s6lo se emplea, a veces, en ciertos labo-
reos de minas, en las que sc establecen “coladeros”
para enviar el mineral arrancado de una galeria a

. otra inferior hacia los cargaderos o en otros contados
casos, como, por ejemplo, en Rio Tinto, .en que se
emplea en labores exteriores; por cllo, creemos puede
resultar de interés para nuestros lectores la' descrip-
cion y los datos que damos, referentes a la cantera
de las abras en construccion, del pantano de Com-
puerto, en la segunda parte de estas hreves notas, a

continuacion de las que damos en primer lugar, sobre:

¢l empleo de este sistema aplicado en las grandes
excavaciones que actualmente se estdn llevando a cabo
para T instalacion de la gran central hidrocléetrica
subterrinea de Stornorriors, en,Succia, .

[sta central es la mas importante de las veinte
que constituyen ¢l plan de aprovechamiento integral
del rio Uma, que se desarrolla a lo largo de todo el
curso del mismo, desde su nacimiento, cerea de la
frontera " noruega, hasta su ‘desemhocadura en ¢l
Bdltico, junto o Umea, después de atravesar todo el
pais en direccion NO.-SE. Toda clla estit excavada
en el interior de una extensa y potente formacion
granitica de gran resistencia y alta calidad, 11 con-
junto de las excavaciones en roca, realizadas en esta
obra, sobrepasa de €700 000 metros chibicos, a los
que hay que afiadiv otros 680 000 metras cbicos mas,
correspondientes a la apertura del canal de alimen-
tacién, para ¢l cual ha sido preciso remover, ademas,
1 350 000 metros ctibicos de tierra,

131 tinel de descarga de esta central, de unos 4.

kildmetros de longitud, s¢ proyectd eri principio a
hase de dos sccciones gemelas independientes, de 203
metros cuadrados de seccidon cada una. pero luego,
teniendo en cuenta la experiencia y los huenos resul-
tados obtenidos en la construccion del tinel de Kil-
forsen, de 201 metros cuadrados de seccidn, y la
excelente calidad del granito de Stornorrfors, com-
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probada tras' numerosos ensayos de laboratorio, se
modificé el proyecto primitivo, sustituyendo-los dos
tineles por uno solo de la misma longitud, pero de
390 metros cuadrados de seccion 1til, cuyas dimen-
siones transversales de 16 metros de ancho por 27.5
de altura, ostentaban el récord mundial de magnitud
hasta ahora, que han sido rebasadas por las excavi-
ciones que sc estan llevando a caho en Tspafia y Por-

" tugal, en el tramo internacional del Duero, en ¢l que

los portugueses construyen, entre otros, el salto de
Picote, cuya central subterrdnea, excavada asimismo
en granito, tiene una galeria, la correspondiente a la
sala de maquinas, de 18 metros de ancho por 35 de
alto, con una seccion atil que sobrepasa (os 500 metros
cuadrados, y mas aguas abajo, también cn el interior
de una imponente masa granitica de mejor calidad
atn y de constitucion méas compacta que el de Succi,
ln Sociedad espafiola Iherduero, S. A, construye ¢l
salto de Aldeadivila, en el que el vaciado para la
sala de mdquinas tiene 16 metros de ancho por .o
de altura, con una seccién total superior a los 000
metros cuadrados.

En la central de Stornorrfors, los tres pozos ver-
ticales de conducciéon forzada -para la alimentacion
de las turhinas tienen una seccion circular de 8 melrss
de didmetro y una altura total de 135, v se han exvi-
vado por ¢l procedimiento de “pozos vertedera’ 0
“pozos tolva”, organizandose su apertura en tres
fases sucesivas, de la siguiente [orma:

©Se procedié primero a abrir desde la -superficie
exterior del terreno un taladro de 15 centimetros de
didmetro hasta una galeria previamente abierta a It
cota correspondiente al nivel de. situacion de las tur-
hinas. A través de este agujero se introdujo un fuerte
cable de acero, sujeto por su extremo superior i
mecanismo de elevacion situado al exterior, y o ¢
otro extremo, dentro de la galeria mencionada, sc le
enganchd una especie de cabina o jaula metdlica, ¢x-
presamente disefiada para este caso, desde la que dus
operarios martilleros  especializados empezaron 1
perforacién de abajo hacia arriba e un pozo de 2,00
metros de didmetro.

Iin la segunda fase de la excavacién, o sea I d¢
la apertura de estos pozos de abajo hacia arriba, desde
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la jaula indicada (fig,.1.") se hacian Jos tmladms para
los harrenos y se cargaban ¢stos con el e\ploswo
requerido; una vez plcpdmdd la pega, se bajaba la
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Uig, 1." — Jaula metalica empleada en Stornorrfors para la
axeavacién de la segunda fase de la apertura de los pozos
de carga,

jaula hasta la 'g'alcria, quedando situada sobre una
plataforma mévil situada en la vertical del pozo, se
desenganchaba del cable y se retiraba hasta dejarla
A resguardo de la caida de los escombros, a la vez

Posicion de

que se subta el cable a la altura 1((‘|umid\ para que

st extremo inferior quedara por encima de la zona

afectada por la explosion de la-pega preparada. Reali-
zada ésta y evacuados los escombros producidos al
pie del pozo, se proseguia la operacion, volviendo a
hajar el cable, acercar la jaula, engancharla de nuevo
y subirla hasta el nuevo frente de perforacién para.
excavar otro pozo.

Cuando la excavacidn de estos pozos llegd a la
altura de la toma, con una longitud resultaute clo unos
35 metros, se inicid la tercera fase, instalanndo en
lu parte inferior del pozo ya excavado una hoea de
tolva, y por el.otro extremo se procedid al ensanche
de los mismos, hasta alcanzar log & metros de didme-
tro; los escombros cafan a través de ellos y por la
boca de tolva final se cargaban directamente a unos
camiones de 20 toneladas, que los evacuahan al ex-
terior; con este ])lOLC(]llmCHLO la targa resultaba
practicamente automdtica, uontmua y en cierto modo
independiente de la excavacidn por cl efecto regula-
dor que hacia el almacenamiento producido en e] in-
terior del cuerpo del pozo c\cdvado anteriormente,
IEn la figura 2 resumimos esquematica y gréfica-
mente 1'1'3 tres fases de este proceso,

Por este procedimicnto se han excavado unos
3000 metros ciihicos en el conjunto de las fases
segundas y otros 17000 en las terceras, o sea un
total de unos 20 000 metros clihicos de roca medidos
en perfil, I mismo sistema se ha empleado también
en la excavacién del vaciado de las salas de transfor-
madores y las del conducto de ventilacién de la chi-
menea de equilibrio, perfordndose en total una lon-
gitud del orden de’ los 700 metros lineales de pozo,
con un volumen total cercano a los 35000 metros
ctihicos, ,

De la experiencia obtenida en estas ohbras, los
suecos han deducido ue este sistema de excavacién
por pozos vertederos es el mas indicads para cuando
los pozos a excavar sobrepasan de los 50 metros de
profundidad.

Iistas obras fueron empezadas en 1953 y se prevé
su total terminacion dentro de 1959.
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Iig, 2" — Esquema de la excavacibn de 10s pozos para las conducciones forzadas de la centrai hidroeléctrica de Stornorriors.
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ILa aplicacién del principio de este sistema para
la explotacién de canteras a ciclo abierto para la ob-
tencion de dridos, cuando es factible de realizarse,
presenta una seric de ventajas sobre los demas pro-

de la simplificacién y regulacién de su transporte, que
se puede reducir al establecimiento de un sistema fijo
y estable durante todo el tiempo que dure la explo-
tacion de la cantera, -y consiguiéndose, por tanto, con

g, 3.0 Vist desde Peiin Mayor de la zona del anticlinal devoniano. Situacién de Compuerto,
Camporredondo y el espigitete al fondo, (Foto Tamayo.)

cedimientos ordinarios o mas usuales, muy. intercsan-
tes, de las que las mas importantes son la total
supresion de la mano de obra en las operaciones de
carga en cantera de la piedra en rama obtenida y la
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cllo, un rendimiento muy superior al ardinario 'pu\'
la rapidez, comodidad y regularidad que se obtient
al poderse verificar la carga directa casi automatica-
mente del material por la boca de la tolva del extremo
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inferior del pozo, todo lo cual representa un evidente
ahorro de mano de obra y una apreciable simplificu-
cion de los meclios auxiliares necesarios.

Iiste sistema de explotacién de canteras estd bas-
lante extendido en algunos paises, especialmente en
ltalia. Iin IZspafia se ha usado, segiin nuestras noti-
cias, por primera vez en la ya citada cantera de las
obras del pantano de Compuerto, que, bajo el proyecto
y direccion de nuestro compafiero Luis Diaz-Canegja

[Zsta masa de caliza, muy compacta y de 2,6 de
densid ac, alcanza los 1 850 metros de altura absoluta
y més de 600 sobre el cauce del rio, estando adosada
sobre una de las ramas de un gran anticlinal devo-
niano formado por una serie de estratos de 1r9ni~c’\b,
cuarcitas, pizarras y calizas mds o menos pizarrosas
en sucesion u)mold'mte, que es cortadn transversal-
mente por el rio Cmn(m, a lo largo de cuyn curso
se puede seguir sin dificultad alguna T constitucion

IMig, 4.* — Vista de coxuunlo de Pefia Mayor, con los embudos formados por los pozos-ver tulero de la cantera
de ‘Compuerto. (Foto Tamayo,) .

Pando, construyc la Confederacion lhcuogrdhm del
l)uelo en el rio Carrion, en el término municipal de
Velilla (Palencia), La obra esté ya en la altima fase
de su construccién, y de su cantera, explotada con
ozos-vertedero, se han extraido ya mds de 300 000
metros cithicos, del total de los 350000 que se han
previsto para la totalidad de la misma,

Teniendo en cuenta la calidad del 4rido que se
Necesitaba emplear en la obra, se situd la cantera
A unos 2 kilémetros escasos aguas abajo de la ubica-
cion de la presa, en una potente formacién de caliza
carhonifera del dinantiense, que constituye el monte
llamado Pefia Mayor.
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geoldgica de toda esta zona, Desde el Sur hacia el
Norte, en la rama ascendente del mencionado anti-
clinal, y en un paquete de estratos formados por
areniscas y cuarcitas, se construye la presa de Com-

~ puerto, y més al Norte en el mismo hanco de estra-

tos pero en la rama descendente del anticlinal, esta
construida y en servicio. desde hace tiempo la de
Camporredondo. Més al Norte y aguas arriba de esta
gltima, después de otras estratificaciones de pizarras
y areniscas y sobre unas capas de marmoles griottes,
aparece también la formacién de caliza de montafia
carbonifera del dinantiense, correspondiente a la de
la cantera de Compuerto, desarrolladas aqui afin con
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mayor potenciy, formando Ja masa imponente del
Iispigiicte, que ulcanza los 2450 metros de altura
(foto de la figura 3.4, en el que se establecio asimismo
la cantera para las obras de Camporredondo,

LLa formacién que corresponde a la de lu situacion
de Ta cantera de Compuerto y que forma la margen

g, 5.0 Salida de la galeria de evacuacion de Ja cantera

de Compuerto, con uno de los vagones de 3 m.* que transpor-

tan o picdra hasta los alimentadores de las machacadoras
primarias,

izquierda del Carridn, a unos 2 kildmetros, como
hemos dicho, aguas abajo de la ubicacion de la presa,

presenta, por la cara que da al cauce, una ladera muy

inclinada, con una pendiente del 43,7 por 100, y por
estas mismas condiciones topograficas que se pueden
apreciar en la fotografia de la figura 4%, resultaba,
aparte de otras consideraciones que se deducen facil-
mente de lo que decimos mds adelante, muy indicado
el empleo del sistema de “pozos-vertedero” para la
explotacion de dicha cantera,

Para su establecimiento se ha seguido un proceso
muy andlogo al de la excavacion de. los pozos de
curga de la central de Stornorrfors. Por encima ddl
nivel de arranque del-teleférico que debia transportar
los 4ridos a la instalacion de hormigonado a la cota
de los alimentadores de las machacadoras primarias,
se empezd a perforar una galeria de unos 150 metros
de Jongitud y de 5 X 2,5 metros de geccion, capaz
para el establecimiento en su interior de una doble
vip de 1 metro de ancho y para vagones de 3 metros
ctihicos de capacidad (foto de la figura 5.%), Simulti-
newmente en la misma ladera y a los niveles mas altos
correspondientes, se abrieron unas zanjas de unos 13
metros.de longitud, hasta alcanzar los puntos en quc
debian encontrarse los ejes de los dos pozos, a situar
encima de los de las vias a establecer en el interior
de la galeria, empezdndose sendos taladros por lus
¢jes de dichos pozos; sin embargo, como no se pudo
disponer a tiempo del tren de sondeos necesario para
continuar estos taladros hasta la boveda de la galeria,
se interrumpid esta perforacidn, empezindose direc-
tamente en sentido inverso, de abajo hacia arriba, li
apertura de los pozos desde el interior de la galeria,

' 0 sea, empezdndose por la segunda fase de las antes

descritas, empledndose para la perforacién y cargs
de los barrenos unos ligeros andamios colgantes tipo
“rascaciélos”, que se suspendian lateralmente en la
parte superior de la excavacién del techo de los pozos,
por medio de unos pinchos “pufiales” e acero que
se dcjaban antes de cada pega dispuestos para la
preparacién de la siguiente. Fn el momento de dar
fuego a las mismas, sc hajaban y descolgahan lus
plataformas de los rascacielos, dejandose los cables

N ~
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Fig, 6." — Sccciones de los pozos y embudos por las lineas de mixima pendiente.
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colgados en el interior de los pozos, los cuales, contra
lo que se temia al principio, no sufrieron demasiados
dafios por efecto de las explosiones producidas, sino
que resistieron perfectamente durante todo el tiempo

5 la perforacion de los pozos, T.os escombros

que durd
que caian dentro de la galerfa en la vertical de los
])0zZ0s, se. evacuaron con vagonetas, y nna vez venti-
lado el frente de .trabajo y retirados Jos escombros,
se volvian a enganchar los rascacielos, que se situa-
han en seguida en posicion de trabajo para proseguir
ln operacién.

cuacion, donde, de un modo continuo y casi automa-
tico, se cargan los vagones que hacen el transporte
hasta los alimentadores de las machacadoras prima-
rias, situados a la salida de lu galeria, al ritmo necesi-
tado sefialado por la marcha del resto de las instala-
ciones,

Il taqueo de los bloques de mayor tamafio que
quedan en el fondo de los conos de la cantera no ha
sido muy superior al que tiene que hacerse normal-
mente cn otras canteras explotadas por los métodos
usuales, y como se comprende facilmente, ha ido dis-

v 143650

Solida dei teleterico

3

VOLUMEN A EXCAVAR PREVISTO (D = 350000 M
" MaxiMO NORMAL D+ @ = so0000 -
POSIBLE D+@+Q

Itig, 7.4 — Seecién de Ia cantera de Compuerto por la galeria de evacuacion, con
e .
indicacion de los vollimenes explotables,

Una vez terminados estos pozos, cuya seccidn,
como se indica en la figura 6., es troncocdnica, con 2
metros de didmetro en la parte superior y 4 en la
inferior (al objeto de evitar los atascos que pudieran
ocasionarse en su interior), se instalaron en el extre-
mo de cada uno y sobre el techo de la galeria unas
hocas de tolva, cuyas compuertas de cierre, formadas
por un enrejado de carriles, se abren accionadas por
un cabrestante eléctrico y se cierran automdticamente
por medio de un ingenioso y sencillo dispositivo de
contrapesos que mantienen dichas bocas siempre ce-
rradas.

Para evitar la entrada por la boca superior de
piedras de mayor tamafio que el admitido por las
machacadoras primarias, se coloca en la embocadura
de cada pozo, al fondo del cono ‘de excavacién que se
va formando, otra reja hecha con carriles soldados,

Con todo esto queda terminada la preparacién de
la cantera, que empezé a explotarse ensanchando
conicamente la embocadura superior, sin mas precat-
¢ién que la de procurar que la superficie resultante
vaya teniendo siempre una inclinacién mayor que el
angulo de talud natural de la piedra en rama arran-
cada, para que ésta, por gravedad, vaya acumuléndose
hacia el fondo del embudo que se va formando, en
el que estd la hoca del pozo, a lo largo del cual se va
almacenando y descendiendo hacia la galerta de eva-~
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minuyendo a medida que se ha ido aumentando Ia
altura y la superficie de excavacién de los embudos
formados, ‘

Es evidente que, para el proyecto de una cantern
de este tipo, es esencial la determinacién de la distan-
cia a que deben situarse los pozos, pues aunque ted-
ricamente con uno solo que se abriera podria ser
suficiente, la practica indica la conveniencia del esta-
blecimiento de dos de ellos, y en este caso, la distancia
Optima entre ambos viene dada por la formula:

D =2 H cot y;

en la que D es la distancia que se busca; H, la altura
del cono resultante, y ¢, el dngulo de talud naturai
de la piedra en rama arrancada. Si se colocan a
mayor distancia, se alarga inttilmente la longitud de
la galerfa de evacuacién y el recorrido, por tanto,
del producto obtenido, y si se hacen mas cercanos,
resulta menor el volumen de cantera aprovechablc,
y claro estd que debe ademds tenerse en cuenta que
el volumen total que se puede extraer varia con cl
cubo de H. Sin emhargo, estas consideraciones teéri-
cas no siempre son de rigurosa aplicacidn, pues cn
cada caso particular el dato fundamental es la topo-
grafia exterior de la zona donde se va a instalar Ia
cantera; asi, por ejemplo, en el esquema que damos

~en la figura 7.4, correspondiente a la cantera de Com-
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Tig. 8.* — Plano topogréfico de Pefia Mayor, con los embudos formados por la cantera de Compuerto.
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listacion de machagueo desde el borde superior del pozo
numero 1,

Frente-Sur de lu excavacién y fondo del pozo ntim. 2,

Borde y frente Sur del pozo nim, 1, Parte superior del frente Norte de la excavacion del pozo
‘ niimero 2. (Folo Tamayo.) :
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puerto, se scfialan los diversos voldmenes susceptibles
de ser extraidos: los 350 000 metros clibicos primeros,
volimenes (1) resultan precisamente por haberse pro-
yectado la cantera para esta cantidad, los que se ob-
ticnen en mejores condiciones pricticas y econdmicas,
sin embargo, hasta llegar al volumen de 500 00 me-
tros ¢lihicos; voltimenes (2), todavia pueden extracr-
se por ambos pozos en iguales condiciones, salvo Ia
zona comun a los clos conos, que resta eficacia a uno
de ellos; pero ademds, aun en el caso de necesitarsce
una mayor ampliacion, puede continuarse la excava-
cidn por el pozo segundo de los volimenes (3), como
sc deduce de las figuras 4.0 y 8, en las que se aprecia
¢l gran volumen de reservit que queda en la parte
‘1111 de st cono gracias a la topografia de li parte
superior de la Pefin Mayor.

T.0s embudos representacdos en la misma figura 8¢
corresponden al estado de la cantera” CUdﬂdO iban
extraidos nnos 300 000 metros clibicos, El volumen
total a extraer, como hemos indicado, o5 de 350 000
metros ctbicos, y para el establecimiento y prepara-
.cion de la cantera se han tenido que excavar previa-
mente los siguientes voltimenes

Ton la galeria de evacuicion ..., 2360,00 m3

Ton la trinchera y pozo ntim, 1 ..., oo 590.M »

Tan la trinchera y pozo nfim. 2 ..o, 124000 »
TOTAT, vervveverierinnnerinni 4190,00 »

que representa solamente el 1,19 por 100 del total,

n cuanto o los costes reales obtenidos en este
caso de Compuerto, comparados con los calculados
tedricamente a hase de hacer Ja explotacion al mismo
ritmo pero con los procedimientos ordinarios y reali-
zando la carga del material obtenido en cantern a
mano y con pala mecanica, resultan proporcionales a
las siguientes cifras:

58 para cl’costc del m.3, 4 base de realizar Ia carga en
cantera, manualmente, v

34 para cl coste del m2® con carga en cantera, con pali
mecénica,

28 p.na ¢l coste del mB obtenido en Compuerto, con los
“pozos-vertedero”,

'O sea, que tomando como hase el primero, la econo-

mia obtenida en Compuerto es del 52 por 100, ¥ con
relacion al segundo, o sca con el empleo de pals
mecdnica para la carga en cantera, la economia resul-
tante es del 16 por 100, '
hmlmente, antes de terminar, vamos a indicar
twmbién los principales inconvenientes que pue den
presentarse en este tipo de explotaciones, que son los
siguientes; la imposibilidad, en la mayoria de los
casos, de preparar grandes voladuras, (ue abaratan
también en gran escala, como es sabido, el arranque
de la piedra; otro factor desfavorable que hay que
tener en cuenta, especialmente en ciertos climas, s
ln gran cantic lad de agua de lluvia o de nieve que en
c1c1tos momentos puede recogerse en los embudos de
los pozos-vertedero, aunque esto puede solventarse
con el establecimiento de unos huenos desagiies en
Ja galeria de evacuacion; no se puede evitar la varia-
ci6n bastante grande que se puede producir cn cl
grado de humedad de Ja piedra arrancada almacenadi
en el interior de los pozos. Por otra parte, es necesario
también que Ja cantera sea limpia y um{mmc e .Sl
constitucion interna, ya que sélo se pueden elimitar

-eficientemente las zonas no aprovechables que se ¢n-

cuentren en la superficie del terreno; la existentin
de estas zonas 111c\qﬂot'1b1e% en el interior de los em-
hudos pueden producir inconvenientes de tal enver-
gadura que hagan totalmente desechable Ia aplicacion
del sistema; para evitar este inconveniente, en caso
de duda o en el de que sea de temer su presencia, no
hay mds remedio que comprobar previamente con unos
cuantos sondeos la calidad de la roca subyacentc,
antes incluso de empezar la apertura de la galeria
de evacuacidn,

El caso mas apropiado para el establecimiento de
los “pozos-vertedero” o “pozos-tolva”, es, sin duda,
cuando se presentan frentes de gran altura o laderas
con fuertes inclinaciones, en las que la cbtencidn del
espacio necesario para los accesos y para la maniobra
de los medios auxiliares es dificil y costosa.

n tltimo término presentamos, para completur
esta informacién, una serie de fotografias tomadas
en el interior de los conos formados en la cantera
de” Compuerto, que dan mejor idea de las propor-
ciones alcanzadas por los mismos, ast como del aspee-
to general de los frentes de arranque de la piedra
y dc st acumulacidon hacia el fondo de.los embudos.
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