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681 .... 8 ENSAYO DE HORMIGONES POR MEDIO DE' ONDAS ULTRASONORAS"

(BetonprUfung mit Hilfe von Ultrasohall)

Autor~ Karlhans Wesche

De1 tlBETON_ UND .STAHLBETONl3AU", nO 5, Mayo 1953, p~g.. 116

Como es sabido, no se puede oonfiar siempre en la det~

minaoión de la resistencia a oompresión del hormigón puesto en 

obrá por preparaoión y ensayo de probetas ortbioas, de aouerdo epn

las normas~ por las siguientes razoneSI

a) 3 probetas, tomadas dé masas de hormigón de 200 a ....

500 m3, no pueden reflejar las fluctuáciones que siempre se pre.

sentan entre los distintos amasados.

b) Con frecu~ncia, las probetas y el hormigón puesto

en obra se oompactan de diferente modo y endureoenen distintas

condiciones. LtHermite ha comprobado, a base de numerosos ensa 

yos, que el hOl"lTli~<Sn puesto en obra pose:!a, las más veces , unas

resistencias superiores en un:10 a un 15% a las del hormigÓn de

las probetas.

o) No es fáoil conseguir que el hormig<Sn de las probe

tas tenga la misma cone í.s'tencf.a que el puesto en obra.

d) No se puede~ reproducir los ensayos ,con las mismas
1

probetas.

Además, se dan casos en que resulta preciso seguir de

un modo cont:!nuo el aumento de resistencia con el tierr,po; por

ejemplo, para determinar el momentoadeouado para desenoofrar O

Karlhans Wesche Materiales de Construcción, vol. 44 (1953)
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paJ:'a cesar el tesado, si se tJ:'ata de hormigón pretensado.

La. toma de probetas en elementos que trabajan a compr~

sión es raJ:'as veces posible, y en otJ:'os casos es engorrosa, cara

y poco conveniente, porque supone una destrucción paJ:'cial del

elemento de que se trate. El ensayo no destructivo por impacto

es también relativamente inexacto y, además, tiene la desventaja

de que sólo proporciona información sobre la superficie del hor

migón, no pe~~mi tiendo predecir nada sobre la resistencia en el 

inteJ:'ior de los elementos, Gobre todo cuando la sección de éstos

es de grandes dimensiones.

Por esta razón, en muchos pa!ses, entre los que se

cuentan Estados Unidos, Inglaterra, Francia, Dinamarca, Suecia,

Holanda y Alemania, se ha trabajado en el ~ltimo decenio en el 

desarrollo de un procedimiento de ensayo basado en la determina

ción del módulo dinámico de elasticidad, E" por medida de ondas
eL

ultrasonoras en el seno del hormigón. Como entre Ed y la resis -

tencia del hormigón existe una cierta relación, puede dete:J:'mina~

se C>8 este moclo dicha resistencia con relativa rapidez y sin de.§!.

trucci6n alguna. El problem.a de la determinación del módulo diná

mico de elasticidad está prácticamente resuelto; sin embargo, el

cálculo de la resistencia del hormigón a partir de Ed precisa.

aún de estua.ios más a. f:mdóo

Con es-t8 procedimiento se puede también detectaJ:' las

primeras grieta.s y modificaciones estructurales en los ensayos

de flexión yrotu~a, determinar el espesor de pavimentos y se

guir 81 proceso de fraguado del cemento.
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1. M~dulo de elasticidad

1.. 1 Fundamentos.

La curva tensi~n-deformaci~ndel hormig~n presenta una

curvatune , decreciendo el módulo es'tático de elasticidad, -º.2: ,, d f...
al aumentar la tensi6n. Esta curvatura es menor; como han compr~

bado Yoshida, Glanville, Jones y Richards en eJ!:tensos estud.ios,

para velocidades de carga elevadas; así, cuanto más rápida es la

carga, tanto menor se hace la diferencia entre E en estado sín 

cargar y E en estado de carga.

di la carga consiste en someter la probeta a vibraci6n,

la veloci.daq. de carga. .s.wnenta o,on la frecuencia) la amplitud de

la vibraci6n define la m~1itud de la carga.

Las diferencias de tenbión provocadas pOr las o~das

ultrasonoras son muy pequeñas¡ con lo cual las deformaciones ~~

ticas son también muy pequeñas y nO aparecendeformaoiones plás

ticas.

Por esta raz~n, el módulo dinámico de elasticidad (Ed)
es exactamente el mismo para cualquier carga est-4tica con que se

mida y prácticamente igual al módulo estático de elasticidad

(Eest) en estÉl.do descargado (Eo)~ ~a.sta una tensi6n de unos 40 

Kg/cm2 la diferencia entre Eest Y Ed es inferior 8015%, mientras

que para tensiones superiores a. los 40 Kg~~m2 a& válida, segdn 

Le Camus, la siguiente expresi6ng

1.2 Relaciones entre el m6dulo dinámico de elasticidad y los re

sultados de las mediciones ..
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En un cuerpo de slimensiones iní'ini taos, homogéneo e i5ó

tropo, pueden distinguirse teóricamente, por excitación por me-

dió de vibraciones, dos tipos de ondas8

a) Ondulaciones longitudinales, en las que coinciden la·dirección

de la vibración y la dirección de propagación, y

b) Ondulaciones transversales, en las cuales la dirección de las

vibraciones y la de propagación de las mismas son perpendicu

lares.

1.21 Ondas longitudinales.

Para un cuerpo de dimensiones infinitas es válida la 

siguiente relación entre Ed y vI (velocida.d de propagación de

las ondulaciones longitudinales)g

E' - .\/t,·e(1r).0(1-2.A; )
-d - .. .. JJ)

~\1-,.flI

donde ? es el peso especifico del hormigón, que para los hormi...

gones preparados con arena y grava fluct~a. entre limites relati

vamente próximos (aproximadamente de 2,50 a 2,55 Xgja.m3) ,)(= J.... ,
. 'nl.

siendo ID el coeficiente de Poisson, y g la aceleración de la

gravedad. Unidades8 Kg, cm, seg..

Para placas se utiliza la ecuacióng

y para barras y prismasg
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1022 Ondas transversales.

lnntre Ed Y vt (velooidad de propagaoiÓn de las ondula

. ciones transversales) existe lo. siguiente relación:

2 Vt~ f> (1*A)
~"

De acuerdo con los estudios realizados hasta la fecha~ estas f6r

mulas son válidas también para el cálculo del mÓdulo dinámico de

elasticidad del hoxmig6n.

1.23 Frecuencia. de resonancia.

El procedimiento más sencillo para la determinación

del módulo de elasticidad por medio de ondas ultrasonoras es el

de resonancia. ~i se hace vibrar un cUerpo de determinada magni

tud~ se originan ondas estacionarias para la frecuencia de reso

nancia. Esta frecuencia.pued~ determinarse variando la de la. vi

bración aplioada. Los resultados mejores se obtienen con ondas 

longitudinales. Entre la. frecuencia, f, la velocidad de Lae on-

das, v~ yla longitud del cuerpo, 1, existe la. siguiente re~

f = ------
2nl

(n = ndmero entero).

Resulta as!, para n =1, para una probeta cuya longitud

sea varias veces mayor que su anchura y altura

2. Procedimiento de me~ida

2.1 Medida de la frecuenoia característica de la probeta (método

de resonanoia).
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Se emite un ultrasonido cont!nuo por· medio de un~ mem

brana de altavoz y se reoibe en el otro extremo la freouencia oa

raoter!stica de la probeta por medio de una aguja10 bien se U~i:
lizan los impulsos ultrasónioos de,un timbre el~oirioo y se recl

ben en un cuarzo piezoel~ctrico. La medida se realiza con un os

oilÓgrafo. Cuando la freouenoia de la probeta. y del produotor del.

u~trasonido es distinta, se obtiene en la pantalla del\osoilógr~

founa.osoilación. Se modifioa entonces, la fr.eouelloia hasta 'que

desaparece la oscilaoiÓn. obteni~ndoseas! laf:t'eQ.Wi)ono.i-a. de ~.so. . -- - -
na.ncia~.

2.2 Medida de lavelooidad del ultrasonido en- e1 §l.sno..del hormi

gón.

Se determina el tiempO que un impu-lso ultrasónioo,·.:tar

&¡',·en reeo3)rerla distanoia entre dos puntos. Los tiempos (oent!

simas de s@'gundo) se miden eláctricamente por' mediO";de un osciló

grafo. El trazo horizontal que aparece sobre la pantalla lumino

.sa sadivide en.intervalos regulares por medio de un indicador 

de tiempo, y se pasa a. una. e~oa.la,cuyasdivisLonea distan entre

s! un interval.o equiv.alente a 5 mioro s egundoe y con cuya ~yud.a ...

puede leerse el espaoio de tiempo busoado , El procedimiento., es 

muy sencillo. Solamente se originan-dificultades cuando el espa

cio de tie~o mencionado .as. inferior a ..·14 microsegundos, e~to es,

ouando la dis.tancia entre Les "dos. puntos de medida es menor de 5
cm.' Para realizar medioiones a. pie de obra resul.ta 'Meouado.pro

ducir los impulsos por medio de ~.martil10 mecánico; de estem~

do'es posible verifioar lae medidae en' distancias superiores a 

los 2 m. La 'velocidad de laB¡ondas se determina en esta caso co

mo en los ..aparatos- de radio (y de radar): manipulando en el po

tenoiómetro se hacen ooincidir las crestas de los impulsos~
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emisión y recepción y entonces se puede leer en una escala el es

. pacdo de tiempo transcurrido.

La reproductibilidad de este procedimiento es excelen

te; los resultados de muchas medidas aisladas arrojaron diferen

ciae inferiores a ~ 1%. De acuerdo con los datos bibliográficos,

las frecuencias óptimas de emisión se encuentran entre 100 y 250

KHz; por enoima de 250 KHz la absorción produoida por el hormi

g6n se hace demasiado grande. Wenz~l indica,por el con~rario,

como freouencias rnásfavorables, las comprendidas entre 20 y 70
KHz, para poder trabajar en todas las posiciones de emisor a re

ceptor y eliminar los efectos de· dirección de ondas que apar-ecen

por encima de 100 KHz.

Para ensayos de laboratorio, el método de resonancia

resulta el más sencillo y barato. Sin embargo, no se puede utili

zar con probetas de más de 60 cm. de longitud, ni en elementos ...

constructivos; en estos casos se hace preciso operar por el mét2,

do de la medición de velocidades.

3 .. Factor,es• ..sue afeotan la velooidad de las ondas 1.11trasonoras o

la frecuencia de resonancia y el módulo d$ elasticidad.

En 1').um~rosas publicaciones se ha informado sobre los .re

sultados ae extensos ensayos, conducentes a averiguar la influe!!.

cia de diversos factores como dosif~cación, r@lapión agua/cemen

to, compac'tac í.dn , volumen de huecos, condiciones 'de curado y edad,

sobre la velocidad de los ultrasonidos en el seno del hormigón 

y, con ello, sobre el m6dulo dinámico de elasticidad. El efecto

·de la mayor parte de estos fac"L~res resultó ser análog~, como se

sabe ya en laque se refiere a la resistencia'a la compresión.

S610 se presentó el cªso inverso al modifioar la dosifioación:
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los hormigones ricos en cemento poseían'un m6dulo de elasticidad

más bajo que los hormigones pobres. Esto se atribuye a que el m~

dulo de elasticidad de los áridos es superior al del mortero qUe

les z-odea, de suerte que, .al elevar el contenido de aqu~nlos,

crece también Ed.

3.1 Influencia de la armadura.

Otro factor que·influyeso'bre la velocidad de las on 

das ultrasonoras en el seno del hormigón es la presencia de una.

armadura de acero. En las proximidades de ~sta se hace mayor la

velocidad, resultando preciso reali~ar una corrección en el va 

lor medido. No obstante, la influencia de la armadura no es muy

grande y da lugar a errores de l1nicamente unas pocas unidades

por ciento, pues la diferencia de velocidades en el acero (5.060
m/seg .) y. en el hormigón (alreded.or de 4.000 m/seg ) no es muy 

elevada •.

DaWance ha. eetudiado un prisma de 20 x 20 'x 80 cm, con

2 z-edondos de 20 mm de .diámetro como armadura. En la. rige 1 se

indican las velocidades medidas en los distintos puntos de la SEC

~i6n. Puede verse que el aumento de velocidad producido por la

armadura se eleva al 6,3% a 4 cm· de distancia del punto central

de la armadura y al 3,2 a 6 cm de distancia. En el gr~ico de 

la fig. 2 pueden leerSe las corretDciones para los distintos val2.

res de la relación diámetro. de la armadura/distancie. entre los.~

puntoe de medida, d/p; para d/p 0,15 puede despreciarse la. in

fluenoia de la armadura.

4. Relaciones entr~ la velocidad de los ultrasonidos y el mÓdulo

de elasticidad y las resistencias mecánicas del hormi~ón.
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4.1 Módulo de elasticidad 'J' resistenoia.

Diversos investigadores (Ros, Graf, Ritter, eto.) han

estableoido fórmulas que r-e'Lac í.onan el módulo estátioo de elasti

oidad y la resistenoia. En Franoia se toma oomo válida las~n

te relaoióng

Ce. =: 13,000)

Wb ::: resistenoia a oompresión del hormigón.

Chefdeville ha oomprobado que, para hormigones de dis

tintas oomposioiones y sometidos a diferentes tratamientos, el 

valor del ooeficj.ente E.. osoUa entre 16.000 Y 23.000, esto es, 

presenta una disporsión oonsiderable. :Por el oontrario, al estu

diar el módulo dinámioo de elastioidad en funoión de la resiste~

oia a la tr~00i6n se obtiene para ~ un Valor práotioamente oons

tante, o ::: 70.000, oon una dispersión de alrededor del 7%.

Long, Kur-tz y ;::>andenaw determinaron la relaoión entre

el módulo dinámioo de elastioidad y la resistenoia a flexión-tr!.

oc.í.dn, fig. 3, a partir del ensayo de unas 1.400 probetas de

10 x ¡ O x 40 cm, 1,.3, dispersi en máxima se eleva en esteoaso a +

5 Kg/om2 , esto es, aproximadamente del 15 al 20%.

4,,2 Relaoión entre la velocidad de los ultrasonidos y la resis

tenoia .13. la oompresión.

Jones, AndGrsen-,Nerenst y "'/enzel han estudiado la rela.
, -

oión entre el módulo dinámioo de elastioidad y la resistenoia

del hormigón. En las f,o.gs. 4 a 6 se reproduoen los resultados 0E.
tenidos por oada uno para la resistencia a la compresión.

En estos gráfico8 ,8 pone de manifiesto que la dosifi

oaoión o contenido de oemento ejeroe una gran influenoia sobre -
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la determinación de la resistencia a la compresión por medio de

ondas ultrasonoras. La razón se ha indicado ya en el apartado 3.

Pero~ segdn Andersen, la consistencia del hormig~n y, por tanto,

el contenido de agua del hormigón fresco, es un factor que tam 

bién influye.

Las curvas son prácticamente paralelas entre si, aumen

tando la velocidad de las ondas al crecer la resistencia .a la

compresión. La dispersión es relativamente elevada, debido a la

influencia de la dosif'ic.ación; segrtn Vfenzel y Andersen es aprox],

madamente de L 15%~ pero de acuerdo con Jones es artn mayor. Cla

ro que se debe tener en cuenta que estos resultados pnocadan de

a~ nrtmero relativamente pequeño de ensayos.

En la f'ig. 7 se comparan entre si los resultados de las

distintas investigaciones; en lugar de dar los valores aislados .

se indican sus zonas de variación. A partir de los módulos de

elasticidad determinados por Chefdeville, se han calculado las

correspondientes velocidades de las 9ndas ultrasonoras y se han

introducido, por fines comparativos, en la menoionadafig. 7.

Los valores de Wenzel y Andersen presentan la misma -.

tendencia y la misma dispersión, mientras que las investigaciol1l'ilS.

de Chefdeville y Jones dan resultados bastante distintos. Pero

debe tenerse en cuenta que, en las correspondientes publicacio

nes, no se indica de qué modo y en qué tipo de probetas se ha de

terminado la resistencia a la compresión.

4.3 Relaci~n entre la velocidad de las ondas ultrasonoras y la 

resisten~ia a la flexión-tracción.

En las figs. 8 y 9 se representan los resultados de

las investigaciones de Jones y Andersen-Nerenst sobre 'la relac~
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existente entre la velocidad de los ultrasonidos yla resistencia

a la flexión-tracción. De, estos estudios .se despre'nde que? anále...

gamente a la resistencia a la compresiÓn~ la resistencia a la

flexi6n-tracci6n depende de la dosificación y de la consistencia

del hormigÓn fresco. Pero? en este caso? la dispersi6n es mayor;

se eleva a .:!:. 30%. En la comparaci<5n que se ~ealiza en la figo 10

se observa que las curvas muestran el mismo hábito~ si bien los

valores aislados presentan una mayor dispersi6n.

5. Coefic~entes de Poisson

Para poder calcular Ed a partir de vI o Vt? es preciso
iconocer el coeficiente de }ooisson? m ;:: -- • Este coeficiente pu!t

A
de calcularse también por medio de ultrasonidos? del siguiente ...

modos
.

a) Por medida de la frecuencia de :resonancia para 2 clases de on

das ..

b) Por medida,de la frecuencia de resonancia y de la velocidad 
\.

de las ondas y

c) Por medida de la velocidad de propagaci6n de 2 clases de ondaa.

Leslie y Cheesman han comp~obado que ro aumenta con el

peso aparente del hormig6n; par~ 1.200 Kg/m3 vale aproximadamen

te 3,3 y para 2.400 Kg/m3alrededor de 4,2. Por otra pd.rte, de' ...

los estudios de Jones se deep rende que m depende de la edad del

hormigÓng

a las 10 horas aproximadamente 2,2
11 " 20 11 " 3,0

" " 40 11 11
3~5

de 60 11 en adelan te 4,2 aproximadamente.

Además, seg6n Jones, ~ t~mbién depende de la composi -
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ción del hormigón; los valores oscilan entre 3,2 y 5,5. Dawance

da para·!!!. un valor de 4,35') con una dispersión de ,t4%.

Los estudios realizados ponen de manifiesto que el va

lor de m dado generalmente para el hormigón, m = 6, parece dema

siado alto.

6. Ensayos a pie de obra

Existen en el momento actual las siguientes posibilida

des para el ensayo de hormigones a pie de obra por medio de on -.

das u1trasonoras.

6.1 Determinación de las diferencias de calidad del hormigón.

Por medida de la velocidad de propagación de ondas u1

trasonoras se pueden determinar, en toda la extensión de un ele

mento, las variaciones de calidad del hormig6n, las grietas, de

fectos, las juntas de construcción mal ejecutadas, etc. Realizan.

do medidas en distintos momentos en un mismo punto, puede deter

minarse la influencia de la edad y de las condiciones c1imática~

6.2 Determinación de la calidad de un hormigón en particular.

Las ve10cidadeB de propagaci6n medidas se clasifican 

en clases, que correspon~en a hormigones de determinada calidad.

As!, Whitehurst indica velooidades de 3,7 a 4,6 Km/seg para un

hormigón de buena calidad,· apto paz-a puentes, esclusas, muros de

presas y carreteras; por encima de 4,6 Km/seg el hormig6n es e~

celente, y por debajo de 3,7 Km/seg resulta de mala calidad y 

poco resistente ~esde el punto de vista mecánico.

6.3 Determinación de la resistencia del hormigón.

Se determina la velocidad de propagación de las ondas

ultrasonoras y las correspondientes resistenoias a la compresi6n
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en una serie de probetas del hormigón utilizado Y, con los resul

tados; se construye, por as! decir, una curva de calibrado para

la obra de que se trate. Con ayuda de esta curva se puede enton

ces determinar la resistencia del hormigón puesto en obra.

Conclusiones

El ensayo de hormigones por medio de ultrasonidos pue

de suponer- en el futuro ci'e~tas simplificaciones? sobre todo en

el tra.ba.jo de laboratorio. La aplicación de este m~todo permite

operar con un número mucho menor de probetas en los ensayos en 

serie. Adem~s, los resultados que con él se obtienen constituyen

valores medios, mientras que los ensayos mecánicos ordinarios in

dioan siempre la re;;,is~encia m:I:nima de las probetas. Aunque la 

determinación 'de la resistenoia a compresi6n a partir de la velo
, -

cidad de propagaoión de los ultrasonidos es aún en el momento

aotual algo impreoisa,'puede llegarse a una oomparación de resi~

tencias de gran exactitud.

Po~ medio de los ultrasonidos pueden determinarse tam

bién oon exactitud la aparición de las primeraá grietas en los 

ensayos a flexión, el comienzo de la rotura eh los ensayos de es

te tipo y el principio y el fin del fraguado, en los estudios' so

bre cemento'.

Pero el porvenir de los m~todos ultrasónicos puede re

sidir en los ensayos a pie de obra, para detecta.r la'presenc:i:a 

de defectos.de ejecución o para determinar la resistencia ,del h<;!

mig6n. Esta puedé medirse aotualmente con una exact~tud de .±,15%o

Finalmente, una ventaja nada despreciable consiste en

que los aparatos preoisos son 'de f~cil .manejo, ':t l~s med~c.:l.ones

c6modas y rápidas.
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El aspecto f!sicoy electrotécnico de loa métodos ult~

sónicos está ampliamente desarrollado, pero las relacionas entre

los factores técnicos que afectan al hormigón y los resultados de

las medidas ultras6nicas precisan artn de ulterior investigación.

L .. s. O.e
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Fig. 1.~Velocidad de las ondas ultraso.
noras, v" en m/seg., medida en una

sección de hormigón. armado.

Fig. 2.-Aumento de la velocidad de los ultra
sonidos, vI' por presencia de una armadura de
acero, en ,función de su 'magnitud y de la
distancia entre los puntos de medida (para

v, c-: 4.iJOO m/se,g.).
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Fig. 4.~RelaciÓn entre la res istencia a la ccrn
pres.ón . y la velocidad de los ultrasonidos, v"

para distintas dosificaciones, según j ones.
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Fig. 5~Relación entre la resistencia a
la compresión y la velocidad de los ul

trasonidos, "» según WenzeJ.

Fig. B.-Relación entre la resistencia a la com
presión y, la velocidad de los ultrasonidos, ü..
determinada en probetas cúbicas de 10,x lOx 10.

según Andersen y N erenst.
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Fig. S,-Relación entre la resistencia a
flexión-tracción y la: velocidad de los ul
trasonidos, v" pMa dos dosificaciones,

según Jones.
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Fig. 7.-ComparaciÓn de los resultados de las figu
ras 4 a 6 y de los valores de Chefdeville.
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Fig. 9.-Relación entre la: resistencia a fiexión
tracción y la velocidad de los ultrasonidos, v"

según Andersen y Nerenst.

Fig. lO.-Compa,raciÓn de los resultados de las
figuras 3, 8 Y 9.

'Fig.11.
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