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APRESENTAÇÃO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e Engenharias” 
de publicação da Atena Editora apresenta em seu 4º volume 37 capítulos com 
temáticas voltadas à Educação, Agronomia, Arquitetura, Matemática, Geografia, 
Ciências, Física, Química, Sistemas de Informação e Engenharias. 

No âmbito geral, diversas áreas de atuação no mercado necessitam ser 
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores 
econômicos e sociais por meio de inovações tecnológicas. Neste volume encontram-
se estudos com temáticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovação, 
aprendizagem significativa, caracterização fitoquímica de plantas medicinais, gestão 
de riscos, acessibilidade, análises sensoriais e termodinâmicas, redes neurais e 
computacionais, entre outras, visando agregar informações e conhecimentos para a 
sociedade. 

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores 
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consistência, 
visando potencializar o progresso da ciência, tecnologia e informação a fim de 
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenários 
mundiais. 

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino básico, graduação 
e pós-graduação, bem como outros pesquisadores de instituições de ensino, 
pesquisa e extensão ao desenvolvimento estudos de casos e inovações científicas, 
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconômico rumo 
à sustentabilidade e avanços tecnológicos.

Cleberton Correia Santos
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ANALISE DE RECALQUES NO CONTORNO 
RODOVIÁRIO DA GRANDE FLORIANÓPOLIS

CAPÍTULO 34

Wagner de Sousa Santos
Universidade Federal de Santa Catarina, 

Laboratório de Vibrações e Acústica
Florianópolis – Santa Catarina

Amanda Morlos
Centro Universitário Estácio de Santa Catarina

São José – Santa Catarina

RESUMO: As ultimas décadas estão marcadas 
pelo longo processo de desenvolvimento da 
construção civil no Brasil em virtude do grande 
crescimento populacional do País. Fato que 
tem como consequência o início de um extenso 
volume de obras que tornaram-se necessárias 
para atender a carência de construções de 
edificações uni e multifamiliares. Apesar do 
aumento das obras, não havia investimentos em 
qualificação de mão de obra, projetos e cuidados 
necessários com os estudos de análises dos 
solos que receberiam as estruturas. Como este 
crescimento ocorreu de forma desordenada, 
suas consequências ocasionam surgimento de 
um dos principais problemas em obras que é o 
recalque. Portanto, após estudar e compreender 
o processo de adensamento e compressibilidade 
dos solos, que está diretamente ligado ao 
surgimento de recalques, desperta-se a 
disposição de realizar um estudo de caso de 
uma obra de grande porte que foi o enfoque 
deste trabalho que seria a análise de recalques 
no contorno rodoviário da grande Florianópolis, 

que está sendo erguido sobre solos moles. O 
estudo destaca as principais técnicas utilizadas 
para o monitoramento dos solos moles, que 
visa assimilar às características geotécnicas 
dos solos e o acompanhamento de previsão 
de recalques, de forma a conscientização da 
importância das análises de solo e os cuidados 
necessários com elaboração de projetos, já que 
representam grande economia em relação à 
recuperação das construções.
PALAVRAS-CHAVE: Construção civil. 
Adensamento. Recalque. Estudo de caso.

ANALYSIS OF RECESSES IN THE ROAD 

CONTOUR OF GREAT FLORIANÓPOLIS

ABSTRACT: The last decades are marked 
the long process of development of the 
civil construction in Brazil due to the great 
population growth of the Country. Fact that 
has as a consequence the beginning of an 
extensive volume of works which became 
necessary to meet the lack of buildings of single 
and multifamily buildings. Despite the increase 
in construction, there were no investments in 
labor qualification, projects and necessary care 
with studies of soil analysis that would receive 
the structures. As this growth happened in a 
disordered way, its consequences become 
responsible for causing one of the main causes 
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of cracks in structures, the repression. Therefore, after studying and understanding 
the process of soil densification and compressibility, which is directly related to the 
appearance of settlements, it raises the willingness to carry out a case study of a 
large work: Analyze the repression the road contour of biggest Florianópolis, which 
is being raised on soft soils. The study highlights the main techniques used for the 
monitoring of soft soils, aiming to assimilate the geotechnical characteristics of the 
soils and the monitoring of predictions of settlements, in order to raise awareness of 
the importance of soil analysis and the necessary care with the elaboration of projects, 
which represents great savings in relation to the rebuilding of buildings.
KEYWORDS: Civil construction. Densification.Settlement.Case Study.

1 | 	INTRODUÇÃO

O solo é um material constituído pela natureza que ao longo dos tempos se 
apresenta de várias formas, sendo que sua composição depende da localidade 
e condições nas quais se formou (CAPUTO, 2014p.14). Os solos moles (argilas) 
ocorrem com maior intensidade no Brasil e em outros países com costas litorâneas 
extensas. O Estado de Santa Catarina é uma região litorânea aonde há ocorrência 
de solos moles e suas características, alta compressibilidade e baixa resistência 
ao cisalhamento, são conhecidas como desfavoráveis para a base de fundações. 
Com o crescimento urbano e o avanço tecnológico no campo da geotecnia surgiram 
inumeráveis soluções para a estabilização dessas áreas ditas como indesejáveis para 
as construções. Todos os tipos de solo, seja pelo peso próprio ou quando submetidos 
a um carregamento, sofrem uma deformação. Essas deformações podem acontecer 
em maior ou menor grau que resultarão em recalques. A magnitude dos mesmos 
deve ser avaliada e comparada com as admissíveis para um bom funcionamento da 
obra projetada para todo o decorrer de sua vida útil. Sendo assim é fundamental o 
entendimento e o estudo de comportamento de solos moles.  

É neste cenário que realiza-se a obra do contorno rodoviário da Grande 
Florianópolis, a maior obra de infraestrutura em construção no País que está sendo 
implantada no estado de Santa Catarina para desviar o tráfego de longa distância da 
região metropolitana da Grande Florianópolis. O traçado passa pelos municípios de 
Governador Celso Ramos, Biguaçu, São José e Palhoça contribuindo assim para a 
mobilidade e transporte de cargas em geral no País. Todo tipo de veículo que circula 
pela BR-101 (principal rodovia do estado de SC) poderá transitar pelo Contorno 
tanto para longas distâncias ou para ter acesso às estradas que fazem ligação com 
o mesmo. São elas: rodovias estaduais SC - 407, SC - 281 e Estrada Geral de Três 
Riachos (ver Figura 1).
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Figura1 - Contorno Rodoviário da Grande Florianópolis
Fonte: Site Autopista Litoral Sul

O contorno é uma obra de grande porte que contem 50 quilômetros de extensão 
que estão sendo executado sobre solos moles o que faz com que a mesma apresente 
particularidades. Para a realização de tal foi necessário efetuar aterros sobre estes 
solos, o que por sua vez faz existir a instrumentação e acompanhamento geotécnico 
dentro da obra, ou seja, em todos os seus trechos há monitoramento de placas de 
recalques. 

2 | 	FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1	Histórico de tensões

Os solos que ainda não receberam um carregamento maior do que aquele 
a que estão submetidos são nomeados como normalmente adensados, sendo 
suas deformações essencialmente plásticas quando carregado, isso é, sofrerá 
deformações irrecuperáveis já nos primeiros estágios de carregamento. O estado 
de tensões de pré-adensamento é considerado um divisor entre o comportamento 
elástico e o comportamento plástico do solo. O solo apresenta um comportamento 
tipicamente elástico quando é carregado até o estado de pré-adensamento (no caso 
das areias, seria melhor dizer de pré-compressão) e um comportamento tipicamente 
plástico quando é solicitado a partir daí. Assim é importante avaliar se o estado de 
tensão após o carregamento da fundação ultrapassa ou não o de pré-adensamento, 
para que os parâmetros de deformação sejam tirados dos trechos corretos das 
curvas dos ensaios em laboratório (VELLOSO E LOPES, 2011, p.10).

2.2	Adensamento

Todos os materiais sofrem deformações quando estão submetidos a 
determinadas forças. Alguns materiais deformam mais que outras, o que é o caso 
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do solo que mesmo submetido á pequenas cargas sua deformação é maior do que 
materiais como o aço e concreto. O processo de adensamento é aquele onde ocorre 
a diminuição dos índices de vazio devido à compressão que esta sendo exercida 
sobre o mesmo, o que faz com que o solo expulse as partículas de água causando 
deformações no solo. O solo pode produzir esta deformação imediatamente ou ao 
longo dos tempos, estas geralmente não ocorrem de forma uniforme, o que causa 
desnivelamento do terreno.  

2.3 Recalques 

Um dos aspectos mais importantes de projetos relacionados à engenharia 
geotécnica são a delimitação e entendimento das deformações (recalque) do 
solo, devido a carregamentos verticais que são aplicados na superfície do terreno 
ou em camadas próximas.  O recalque é defi nido como sendo um fenômeno que 
ocorre quando uma edifi cação sofre um rebaixamento, desnivelamento devido ao 
adensamento (diminuição do índice de vazios) do solo sob sua fundação.  Este 
fenômeno se divide em parcelas.

a. Recalque Primário ou por Adensamento: 

Também pode ser chamado de recalque por adensamento. Uma das principais 
causas de recalques é a compressibilidade do solo, ou seja, a diminuição do 
seu volume sob a ação das cargas aplicadas; em particular, um caso de grande 
importância prática é aquele que se refere á compressibilidade de uma camada 
de solo, saturada e confi nada lateralmente. Tal situação condiciona os chamados 
recalques por adensamento. (CAPUTO, 2014 P.82).

Esse tipo de recalque é defi nido pela Equação 01:

onde ρ1 é recalque primário em m, H a espessura da camada de solo mole em 
m, e0 o índice de vazios inicial, Cco índice de compressão, Cr o índice de compressão, 
σvf a tensão efetiva fi nal em kPa, σvo a tensão efetiva inicial em kPa e 
σvm a tensão de pré-adensamento em Kpa.

b. Recalque secundário:

Segundo ALMEIDA (2010), o recalque secundário é dito como compressão 
lenta que continua a ocorrer após o desenvolvimento dos recalques primários ou 
adensamentos primários, é uma variação lenta de volume que ocorre de forma muito 
mais lenta que a primeira.



Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 4 Capítulo 34 367

Esse tipo de recalque é defi nido pela Equação 02:

sendoρ2 o recalque secundário, H a espessura da camada de solo mole, ρ1 o 
recalque primário, C2 o índice de compressão secundária, T1 o tempo para ocorrer 
95% do adensamento primário (anos) e T2 o tempo para ocorrer o adensamento 
secundário (anos).

c. Recalque total:

Somatório do resultado do recalque primário com o resultado do recalque 
secundário.

É defi nido pela equação 03:

onde ρt  é recalque total, ρ1 o recalque primário e ρ2 o recalque secundário, 
todos em m.

3 |  METODOLOGIA

3.1 Princípio do estudo 

A concepção e execução de um projeto de obra de grande porte como a 
implantação de uma rodovia requer múltiplos cuidados. É indispensável o constante 
monitoramento dos solos através de instrumentação para certifi car que há segurança 
de que o mesmo atingiu os níveis necessários de recalque por adensamento para 
implementação da estrutura que foi idealizada. O objetivo da pesquisa foi fazer o 
acompanhamento da instrumentação da obra (placas de recalques) a fi m de exibir 
as estimativas de recalques do projeto executivo em comparação com as medidas 
obtidas de campo.

3.2 Elementos de Referência

A metodologia de pesquisa é fundamentada a partir das ideias dos autores 
descritos na revisão bibliográfi ca e outros fatores descritos neste item para um 
melhor entendimento da geologia local e desenvolvimento de projetos. É necessário 
usar como referência a NBR (norma brasileira) aprovada pela ABNT (Associação 
Brasileira de Normas Técnicas, e documentos de orientação do DNER (Departamento 
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Nacional de Estradas e Rodagens), órgão federal que está diretamente ligado 
ao Ministério dos Transportes. O mapa geológico apresenta os dados da área de 
interesse do contorno, dados como os tipos de rochas presentes no local (cristalinas, 
vulcânicas, e depósitos de sedimentos aluviais devido à existência do Rio Biguaçu), 
sendo apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Mapa Geológico da região do Contorno Rodoviário. b
Fonte: Relatório de acompanhamento técnico Autopista Litoral Sul

3.3	Estimativas do projeto executivo

A pesquisa consistiu na análise de recalques por adensamento dos solos de 
um trecho situado em Biguaçu chamado de ramo 300. Este ramo é uma intersecção 
da rodovia principal com uma rodovia Estadual, com uma área de 230 metros de 
extensão. A partir da retirada de amostras de solos por meio do processo de execução 
dos ensaios de sondagem SPT do ramo foram realizados ensaios em laboratório 
com estas amostras. Os relatórios técnicos elaborados por meio destes resultados 
apresentaram as respectivas características do solo e também as estimativas de 
recalques. Esses dados são os considerados no projeto executivo em andamento, 
porém, por se tratar de uma obra bastante extensa há necessidade da colocação 
de placas de recalque nos trechos, que é uma forma assertiva de assimilar o 
comportamento do solo e verificar o desempenho do mesmo em tempo real.       

3.4	Instrumentação Geotécnica e Placas de Recalques

A instrumentação geotécnica pode ser definida de um modo geral como um 
método aplicado para medir a variação de tensões e deformações que são geradas 
pela execução de uma obra. Uma das suas finalidades é permitir a comparação 
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entre as estimativas das tensões e deformações consideradas em projeto tendo 
como base parâmetros geotécnicos com a realidade da obra, durante ou após o 
término da execução. Uma das ferramentas da instrumentação geotécnica é a placa 
de recalque exibida na Figura 3.

Figura 3-Placas de recalque distribuídas ao longo do trecho da obra.

Fonte: Autoria própria.

3.5 Sistemática de instalação e leitura de Placas de Recalques

 A placa de recalque foi instalada em toda a extensão da obra como podemos 
perceber na Figura 4, elas compõem um sistema simples para medir recalques em 
aterros.

Figura 4-Placas de recalque distribuídas ao longo do trecho da obra.
Fonte: Autoria própria.

Sua aplicação foi feita com a colocação de uma manta geotêxtil (material 
constituído praticamente de fi bras, que desempenha diversas funções como 
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drenagens e separação de materiais), aonde o mesmo consiste em forrar todo o 
terreno natural para que o mesmo possa receber uma camada de areia (entre média 
e grossa) permeável com 0,40 m de espessura. Foi efetuada outra camada com 
argila, compactada somente com o tráfego do equipamento chamado trator de esteira 
e com espessura também de 0,40 m. Com o auxílio topográfi co foram marcados os 
locais que receberiam essas placas nos pontos defi nidos, sendo necessário fazer 
uma cava (remoção do solo que anteriormente foi lançado) com largura de 60x60 e 
profundidade de 0,30 cm. Na sequência foi feita a instalação da placa e nivelamento 
da mesma e é recomposto o aterro em função das cavas.  Na Figura 5 verifi ca-se o 
processo de cava e de inserção da placa pronto.

Figura 5 - Cava (remoção de solo) pronta já com a placa de recalque inserida.

Fonte: Autoriaprópria.

As placas são constituídas por uma chapa galvanizada de seção quadrada 
aonde é fi xada a haste prolongada (tubos), a mesma dispõe de segmentos de um 
metro que são adicionados conforme a placa vai rebaixando (devido ao recalque) e 
a subida das camadas de aterro.  A Figura 6 demonstra o fi nal da haste prolongada 
onde se encontra uma esfera na ponta para apoio da mira topográfi ca.
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Figura 6- Apoio semi esférico para mira topográfica.
Fonte: Autoriaprópria

	 Com este instrumento pode-se obter uma precisão de 0,02 mm. Assim 
como qualquer outro equipamento de medição foi necessário alguns cuidados 
com o mesmo para evitar causadores de incertezas nas medições. Por meio 
de tais medições foram desenvolvidas tabelas de acompanhamento, o que 
proporciona a comparação de estimativa de projeto e laboratório com o  
comportamento de fato real do solo em determinado trecho.

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1	Seguimento do Estudo

Após sua instalação, as placas de recalques começam a serem monitorados, 
os aterros continuam sendo executados, são realizadas quatro leituras das placas 
por mês, esses resultados são monitorados continuamente com o objetivo de 
identificar se o recalque já estabilizou. Após se perceber que 04 leituras sequenciais 
das placas se mantiveram inalteradas, o recalque é considerado estabilizado e o 
segmento está liberado para que as próximas etapas da obra sejam continuadas. 
Os recalques analisados são referentes aos períodos de junho de 2017 a setembro 
de 2017, Setembro de 2017 á Março de 2018 do trecho chamado de Ramo 300 e a 
observação de duas placas (20 e 25) do ramo. As previsões de recalques basearam-
se nos resultados de sondagem á percussão, dos ensaios de adensamento e 
bibliografias referentes ás argilas moles da costa litorânea do Brasil, aplicando - se a 
Teoria do Adensamento de Terzaghi para os recalques por adensamento da camada 
de argila saturada.
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4.2	Estimativas de Recalque por laboratório

Na tabela 1 ilustrada constam os dados de previsão de recalque. Na primeira 
coluna encontra-se o nome da placa, na sua sequência os valores obtidos em 
laboratório para os recalques primário, secundário e o total (somatório do recalque 
primário com o secundário).

Tabela 1 - Previsão de recalques

As placas escolhidas para análise de recalques do ramo 300 são as de número 
20 e 25, o objetivo é apresentar uma placa com valores muito diferentes do esperado 
pelo laboratório e outra placa que apresente valores muito próximo e coerentes com 
os de laboratório.

4.3	Comparativo de Recalque de laboratório com Recalques da obra

O acompanhamento dos recalques em obra é feito com tabelas ou gráficos. Na 
tabela são inseridos dados de leitura: número da leitura, data e hora em que foi realiza 
a da a leitura da placa, intervalo de dias entre as leituras, cota do aterro e o total de 
deslocamento da placa (recalque). A primeira situação a ser analisada é a ilustrada 
na tabela 2, leitura do monitoramento da placa 25 do ramo 300. Na leitura de número 
22, do dia 13 de março de 2018, a cota do aterro chegou ao valor do projeto, ou seja, 
o aterro foi concluído. Nas leituras posteriores é perceptível a diminuição da cota do 
aterro, significando que ele está recalcando em correspondência ao adensamento 
do solo mole da sua fundação. Os dados exibidos na tabela são coerentes com os 
demonstrados pelo laboratório.  Na tabela 2 está descrito que na placa 25 o recalque 
final será de 400 mm, ou seja, o mesmo valor apresentado nas medições efetuadas 
na tabela 1 na coluna de recalque total onde, o valor apresentado na coluna é de 
400,1mm, valor igual a 40cm (16,84m - 16,424m). Outra coerência encontrada 
entre obra e laboratório é o tempo estimado para que ocorram as estabilizações 
dos recalques por adensamento.  Na tabela 1 os valores são referente ao relatório 
do laboratório no qual o tempo indicado é de  quatro meses para tais estabilizações 
e, na tabela de obra ( ver Tabela 2)  após a finalização dos aterros em março a 
estabilização de dá por definitiva na ultima leitura feita em Julho, com um intervalo 
de tempo de quatro meses.
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Tabela 2 – Tabela de leitura de recalques na obra – Placa 25.

A segunda situação a ser analisada é através de Gráfi co1 da placa de recalque 
número 20 do ramo 300.

Gráfi co 1 - Gráfi co de aterro e Placa de recalque número 20 Ramo 300

Os recalques analisados neste gráfi co são do período de 04 de junho de 2017 
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á 21 de novembro de 2017. A linha azul do gráfico representa os recalques que 
a placa de número 20 do ramo 300 sofreu. A linha tracejada em preto no gráfico 
representa o aterro sendo construído. No lado esquerdo do gráfico estão os valores 
do recalque que a placa vem sustentando em milímetros, e no lado direito a cota do 
aterro construído em metros. É notória a singularidade dos recalques sofridos pela 
placa no trecho já que, após serem terminadas as execuções dos aterros a placa 
demonstra que não está próxima da estabilização desses recalques. 

A placa de número 20 apresentou total incoerência com o esperado pelo 
laboratório. No gráfico 1 foi observado que o valor esperado para o recalque total seja 
de 53,7 cm em 05 meses, porém, fazendo uma breve leitura do gráfico é perceptível 
que a placa já ultrapassou este valor, a mesma encontra - se entre 600 mm (60 
cm) e 700 mm (70 cm) em um período de 06 meses. Uma explicação para este 
ocorrido é que o ramo 300 é um trecho de 230 m, ou seja, num segmento com tal 
extensão seria ideal uma amostragem e análise de laboratório mais abrangente. Não 
ocorreu a retirada de amostras em todos os pontos onde há instalação das placas de 
recalques pois, isso implicaria em um custo relativamente mais elevado do projeto do 
contorno rodoviário. Também é necessário levar em consideração que o solo não é 
homogêneo, dentro de uma mesma área como é o caso do ramo 300 as duas placas 
de recalques analisadas demonstram valores bem distintos em função da diferença 
da quantidade de propriedades do mesmo. Este fato ocorrido na placa de número 20 
deixa claro o papel e a importância da instrumentação dentro da obra. Os ensaios 
nem sempre podem fazer-se suficientes tanto para previsão do tempo quanto para 
previsão de estabilização dos recalques que ocorrem nos trechos da obra.

5 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

De acordo com as informações disponibilizadas e as correlações que neste 
trabalho foram adotadas para estudo recalques por adensamento, (ensaio da teoria 
de adensamento de Terzaghi e outros ensaios complementares disponibilizados 
pela Associação Brasileira de Normas técnicas) que têm reconhecimento em 
bibliografias técnicas conhecidas demonstra que, para o estudo em questão não 
será a todo momento retrata totalmente a realidade da obra, fato que se deve não só 
a heterogeneidade dos solos, mas também por muitas vezes ser inviável a realização 
de ensaios em diversos pontos da obra, o que facilitaria a aproximação dos valores 
de relatórios obtidos através dos ensaios aos valores de recalques medidos na obra. 

A Instrumentação torna-se cada vez mais importante já que, fornece dados 
que podem ajudar o engenheiro em qualquer etapa de um projeto pois nas fases 
iniciais permitem  rever necessidade de mudança de projeto para as fases seguintes  
e auxilia o engenheiro a determinar o quão rápido uma construção pode prosseguir 
sem o risco da ruptura.O caso do estudado é pontual, porém possibilita a abertura 
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para novos estudos no campo da geotecnia. É recomendado que em todo o local 
aonde houver a necessidade de uma placa de recalque fosse efetuado um ensaio 
de adensamento para obter uma melhor caracterização do solo e dos valores de 
recalque que o mesmo pode produzir. 

O objetivo geral da pesquisa que se dispôs em elaborar um comparativo 
entre laboratório e obra e analisar os recalques no contorno rodoviário da Grande 
Florianópolis foi alcançado, assim como também gera uma colaboração significativa 
para a formação de um novo engenheiro para o mercado de trabalho.
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