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1. INTRODUCCION

El funcionamiento de las bombas se ve afectado por mul-
tiples factores y sus caracteristicas se van modificando
con el uso. En general, las bombas mas antiguas seran
normalmente menos fiables y es probable que no cum-
plan las especificaciones del fabricante, especialmente
cuando se han utilizado bajo condiciones extremas.

La caracteristica fundamental a controlar para asegurar
la fiabilidad de la medicién es el caudal. El caudal de la
bomba no se deberia desviar mas de = 5 % en las condi-
ciones en las que se realice la toma de muestra. Por esta
razén es muy recomendable comprobar de qué forma
van cambiando las caracteristicas de funcionamiento de
las bombas desde su fecha de adquisicion y, en espe-
cial, conocer los intervalos de pérdida de carga, tiempo y
temperatura, en los que el caudal de la bomba permane-
ce constante.

Para asegurar que las bombas se encuentran siempre
en perfecto estado de uso y que su funcionamiento sea
correcto, es recomendable establecer un programa de
verificacion que incluya las principales caracteristicas
técnicas funcionales. Un programa de este tipo adecua-
damente establecido y llevado a la practica, permite te-
ner un conocimiento continuado del estado de las carac-
teristicas de las bombas y por tanto posibilita la selec-
cién de la bomba mas adecuada a cada situacion.

Un programa de verificacion de bombas de muestreo
para agentes quimicos deberia incluir, como minimo los
ensayos siguientes:

1. Estabilidad del caudal con el aumento de la pérdida
de carga (AP)

2. Estabilidad del caudal con el tiempo (t) y
3. Dependencia con la temperatura (T).

Los ensayos que se describen en este documento estan
basados en la norma UNE-EN 1232. Para cada ensayo
se describe el procedimiento a seguir para su realizacion
y se proporcionan ejemplos de los resultados del ensayo
obtenidos para una bomba Tipo G y otra Tipo P, asi como
las conclusiones respecto a su estado y posibilidades o
limitaciones de uso.

En esta NTPE, continuacion de la 777, de describen los
ensayos destinados a la verificacion de las bombas de
muestreo personal como son el de la estabilidad del cau-
dal con la pérdida de carga y el tiempo de funcionamiento
y el de la dependencia de la temperatura. También se pre-
senta un programa de desarrollo de dichos ensayos y el
montaje mas adecuado para llevarlos a cabo.

2. CONDICIONES PARA LA REALI,ZACIC')N DE
LOS ENSAYOS DE VERIFICACION

En el Apéndice A se describe el montaje y la instrumen-
tacion necesaria para llevar a cabo los ensayos. El mon-
taje que se requiere es sencillo y puede ser realizado en
cualquier laboratorio. Para su realizacion es necesario
disponer de resistencias de flujo (o reductores de flujo)
que proporcionen pérdidas de carga diferentes, de un
medidor de presion diferencial y de otra instrumentacion
habitual como medidores de caudal, conexiones de vi-
drio y tubo de silicona.

Para los ejemplos se ha utilizado una bomba Tipo G y
otra tipo P con una antigliedad de 6 afios y 3 afos res-
pectivamente. En la tabla 2 de la NTP 777 se recogen
las caracteristicas declaradas por el fabricante para es-
tas bombas.

Los medidores de caudal utilizados en los ensayos de
verificacion, han sido:

* Para la bomba Tipo G: medidor primario electronico
de burbuja de jabdn, que mide automaticamente el
tiempo que tarda una burbuja en atravesar un volu-
men fijo.

¢ Para la bomba Tipo P: medidor primario seco de pis-
tén, que mide electronicamente el tiempo que tarda
un piston de baja resistencia al flujo en atravesar un
volumen determinado y a partir de ello calculan el
caudal.

3. ENSAYO DE ESTABILIDAD DEL CAUDAL
CON EL AUMENTO DE LA PERDIDA DE
CARGA

El objetivo de este ensayo es establecer el intervalo de
pérdida de carga (curva presion - caudal) en el cual las
bombas funcionan adecuadamente.

De acuerdo con la norma UNE-EN 1232, el caudal no
se deberia desviar mas de + 5 % del valor ajustado ini-
cialmente para las pérdidas de carga que se pueden
presentan durante la toma de muestra. En la tabla 1 se
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recogen, para cada caudal, los intervalos de pérdida de
carga (AP) en los que el caudal debe mantenerse cons-
tante, segun se trate de una bomba Tipo P o G.

Los valores superiores e inferiores del intervalo de
pérdida de carga que se requiere para las bombas del
tipo P son caracteristicos de un filtro no cargado y de
un filtro muy cargado. Los valores para las bombas del
tipo G son caracteristicos de un solo tubo adsorbente
de baja resistencia al flujo y hasta dos tubos adsor-
bentes en linea.

Bombas tipo P Bombas tipo G
((:I';‘;‘I’:)' AP (kPa) (ﬁav"n‘:fn') AP (kPa)
1 0,1a4,0 5 0,01a0,1
2 0,3a4,0 10 0,02a0,2
3 0,4a4,0 50 01a1,2
4 0,6a5,0 100 02a26
5 0,7a6,25 300 1,02 10

Tabla 1. Intervalos de pérdida de carga (AP) para cada caudal

Procedimiento

El procedimiento a seguir para realizar el ensayo a tem-
peraturas entre 20 °C y 25 °C es el siguiente:

1) Se ajusta la bomba a uno de los caudales y condicio-
nes indicados en la tabla 2.

2) Se reemplaza el reductor por uno ajustable al flujo,
como por ejemplo una valvula de aguja totalmente
abierta.

Bomba R::;:z;fgr AP generada (kPa) Caudal
TipoP | RA | 0,5+ 10% (2 I/min) Gl el
maximo y minimo
) 0,5 = 10% (50 ml/min) | Caudal nominal
TipoG | RC | 55, 10% (300 ml/min) | méximo y minimo

Tabla 2. Condiciones para el ensayo de estabilidad con el au-
mento de la pérdida de carga para bombas Tipo P y Tipo G.

3) Sin cambiar el ajuste de la bomba, se va aumentando
gradualmente la resistencia al flujo, pasando del valor
mas bajo al valor mas alto de la tabla 2 hasta que la
bomba se pare de manera automatica o el caudal se
desvie mas de + 5% del caudal ajustado al inicio. Para
obtener la curva presion-caudal, se efectian, para
cada valor de la resistencia de flujo, al menos 3 medi-
ciones del caudal y de la pérdida de carga.

Resultados del ensayo para la bomba Tipo G

Segun las indicaciones del fabricante (tabla 2 de NTP
777), la bomba mantiene el caudal dentro de + 5 % en
todo el intervalo de caudales hasta una pérdida de car-
ga de 25" H,0.

Los resultados obtenidos para caudales de 20 ml/min y
200 ml/min a una temperatura de (21 = 2) °C, se mues-
tran en la tabla 3 y en la figura 1.

Los resultados obtenidos indican que la bomba sigue
cumpliendo las indicaciones del fabricante de mantener
el caudal dentro de = 5 % hasta una pérdida de carga de
25" H,0 (= 5,6 kPa) a un caudal de 200 ml/min, pero que
a 20 ml/min solo se cumple hasta una pérdida de carga
de 15" H,0O (= 3,5 kPa).

((kAPF;a)) (mll?nin) v (%) ((kA:a)) (mll?nin) CV (%)

0,5 2004 | 0,28 0,4 20,1 0,48
1,5 199,9 | 0,09 1,0 20,0 1,08
25 198,1 0,18 1,5 19,8 0,16
3,5 198,0 | 0,16 22 19,8 0,19
45 1954 | 0,24 3,1 19,2 0,13
55 1952 | 0,06 37 19,0 0,26
6,5 193,1 0,18 45 18,6 0,14
7.5 1938 | 0,15 5,1 18,4 0,23
10,5 191,0 | 0,08 6,2 18,2 0,10
12,5 189,4 | 0,09 7.8 17,8 0,18
17,5 183,3 | 0,12

Tabla 3. Resultados del ensayo de estabilidad del caudal con el
aumento de pérdida de carga (AP) para la bomba Tipo G. CV:
Coeficiente de variacion.
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Figura 1. Representacion grafica del caudal (Q) frente a la pérdida de carga (AP) para la bomba Tipo G.

a) 200 mi/min (%°) b) 20 ml/min ({).
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Resultados del ensayo para la bomba Tipo P

Segun las indicaciones del fabricante (tabla 2 de NTP
777), la bomba mantiene el caudal dentro de + 3 % para
el intervalo de caudal de 750 ml/min (40 «H,0) a 3 I/min
(15" H,0)

Los resultados obtenidos para caudales de 1 I/miny 3
I/min a una temperatura de (21 = 2) °C, se muestran
en la tabla 4 y en la figura 2.

((kA:a)) (mll?nin) oV (%) ((kAP?) (mll?nin) Ccv (%)
0,6 1,044 | 0,31 2,8 2,936 0,23
1,4 1,038 | 0,72 34 2,916 0,14
22 1,032 | 0,46 3,9 2,900 0,00
3,0 1,026 | 0,17 4.4 2,888 0,08
3,4 1,025 | 0,10 4.9 2,908 0,00
3,8 1,020 | 0,26 54 2,884 0,21
4,0 1,021 0,15 5,9 2,845 0,08
5,2 1,019 | 0,46 6,4 2,809 0,14
7,4 1,012 | 0,26

Tabla 4. Resultados del ensayo de estabilidad del caudal (Q)
con el aumento de pérdida de carga (AP) para la bomba Tipo P,
CV: Coeficiente de variacion.
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Figura 2. Representacion grdfica del caudal (Q) frente a la pér-
dida de carga (AP) a 1 l/min (() y a 3 I/min (%°) para la bomba
Tipo P,

Los resultados obtenidos indican que a 1 I/min, la bomba
mantiene el caudal con una desviacién inferior al 3 %
respecto del caudal ajustado al inicio del ensayo, hasta
una pérdida de carga de 8 kPa (= 32" H,0), y a 3 I/min
hasta una pérdida de carga de 4 kPa (= 16” H,0), es de-
cir, que la bomba sigue cumpliendo las caracteristicas
indicadas por el fabricante.

4. ENSAYO DE LA ESTABILIDAD DEL CAUDAL
CON EL TIEMPO

El objetivo de este ensayo es comprobar el periodo du-
rante el cual la bomba puede funcionar a un caudal cons-
tante y a una pérdida de carga determinada sin recargar
0 reemplazar la bateria.

De acuerdo con la norma UNE-EN 1232, las bombas
deberian tener una autonomia de funcionamiento de al
menos 2 h y preferiblemente 8 h. Durante el periodo de
funcionamiento, el caudal no se deberia desviar mas del

5 % del valor medido al inicio del ensayo. Este requisito
se deberia cumplir en todo el intervalo de caudal para
una determinada pérdida de carga y a dos temperatu-
ras, ambiente (20 °C a 25 °C) y 5 °C.

Si habitualmente no se realizan tomas de muestra a ba-
jas temperaturas puede omitirse el ensayo a 5 °C o rea-
lizarlo a otra temperatura dependiendo de las condicio-
nes en las que se espera utilizar la bomba.

Procedimiento

El procedimiento a seguir para el ensayo a temperatura
ambiente es el siguiente:

1) Antes de comenzar el ensayo se mantiene la bomba
a 20 °C vy se carga la bateria.

2) Al comienzo del ensayo se ajusta la bomba a uno de
los caudales y condiciones indicados en la tabla 5 y
se mide el caudal.

3) Se realizan mediciones cada 5 min durante los pri-
meros 30 minutos que siguen a la puesta en marcha
de la bomba. Se realizan medidas adicionales a 45
min y 60 min a partir del comienzo y, después, a in-
tervalos de 30 min hasta que se registra un funciona-
miento defectuoso o la bomba se para de manera
automatica.

Reductor
Bomba de fiujo AP generada (kPa) Caudal
TipoP | RB | 1,6 = 10% (2 min) ga'l/ T(';n?’n;' cau
, 1,0 = 10% (50 mimin) | (50 mmin 6 300
Tipo G RD ; R
> 10,0 = 10% (300 mi/min) ?ell/lmn?r)m); :I' oau

Tabla 5. Condiciones para el ensayo de estabilidad del caudal
con el tiempo para las bombas Tipo P y Tipo G.

Resultados del ensayo para la bomba tipo G

La bomba, segun las indicaciones del fabricante (tabla 2
de NTP 777), mantiene el caudal dentro de + 5 % duran-
te 8 horas a una pérdida de carga de 25" H,0.

Al inicio del ensayo el caudal se ajusta y se mide, reali-
zandose tres mediciones. Los resultados obtenidos
para caudales de 20 ml/min y 200 ml/min a una tempe-
ratura de (21 = 2) °C, se muestran en latabla 6y en la
figura 3.

20 100000000—0—0—0—0—0—0—0— 00006000

0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo (min)

Figura 3. Representacion gréfica del caudal frente al tiempo
para la bomba Tipo G a 200 mi/min (%°) y a 20 mi/min ({)).
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Q inicial = 198,3 ml/min | Q inicial = 20,0 ml/min
(n=3, CV (%) = 0,16) (n=3, CV (%) = 0,08)
(min:ltos) Q (ml/min) CV (%) | Q(ml/min) | CV (%)

B 198,1 0,06 20,0 0,28
10 198,3 0,11 20,0 0,13
15 198,5 0,21 19,9 0,10
20 197,9 0,06 19,9 0,17
25 197,6 0,21 19,8 0,18
30 197,2 0,00 19,9 0,07
45 197,1 0,12 19,8 0,05
60 196,6 0,06 19,8 0,11
90 196,1 0,10 19,8 0,17
120 195,5 0,15 19,8 0,26
150 195,4 0,11 19,9 0,25
180 195,4 0,08 19,7 0,11
210 195,5 0,10 19,7 0,11
240 194,9 0,18 19,7 0,14
270 194,7 0,00 19,6 0,08
300 194,8 0,08 19,5 0,02
330 194,1 0,06 19,6 0,06
360 194,2 0,10 19,7 0,13
390 194,0 0,12 19,6 0,11
420 1941 0,09 19,7 0,19
450 193,9 0,06 19,7 0,08
480 193,7 0,15 19,6 0,12

Tabla 6. Resultados del ensayo de estabilidad del caudal (Q)
con del tiempo (t) para la bomba Tipo G. CV: Coeficiente de va-
riacion, n: numero de mediciones.

Los resultados obtenidos indican que la bomba mantie-
ne el caudal constante con una desviacion inferior a 5 %
respecto del caudal de ajuste, como minimo, durante 8
horas.

Resultados del ensayo para la bomba tipo P

La bomba Tipo P, segun las indicaciones del fabricante
(tabla 2 de NTP 777), mantiene el caudal dentro de = 3
% durante 8 horas a una pérdida de carga de 30" H,O.

Al inicio del ensayo el caudal se ajusta y se mide, reali-
zandose tres mediciones. Los resultados obtenidos
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Figura 4. Representacion gréfica del caudal frente al tiempo
para la bomba Tipo P a 2 I/min () y a 3 I/min (%°).

para caudales de 2 I/min y 3 I/min a una temperatura de
(21 = 2) °C, se muestran en la tabla 7 y en la figura 4.

Q inicial = 2,00 I/min Q inicial = 3,04 I/min

(n=3, CV (%) = 0,03) (n=3, CV (%) = 0,36)

(min:nos) Q (ml/min) | CV (%) | Q (ml/min) | CV (%)
5 1,985 0,12 3,028 0,06
10 1,984 0,00 3,010 0,06
15 1,980 0,08 3,010 0,12
20 1,980 0,29 2,996 0,12
25 1,975 0,13 2,999 0,15
30 1,977 0,08 2,995 0,21
45 1,975 0,13 3,000 0,20
60 1,975 0,08 3,005 0,13
90 1,972 0,06 2,993 0,39
60 1,970 0,21 3,011 0,32
120 1,972 0,12 3,006 0,17
150 1,976 0,13 2,998 0,21
210 1,973 0,17 2,994 0,17
240 1,975 0,15 3,001 0,15

Tabla 7. Resultados del ensayo de estabilidad del caudal (Q)
con del tiempo (t) para la bomba Tipo P. CV: Coeficiente de va-
riacion, n: numero de mediciones.

Los resultados obtenidos indican que la bomba mantiene
el caudal constante con una desviacion inferior al 3 %,
con relacion al caudal ajustado al inicio, como minimo,
durante 4 horas. El ensayo se puede continuar hasta cu-
brir las indicaciones del fabricante.

4. ENSAYO DE DEPENDENCIA DE LA
TEMPERATURA

Este ensayo permite establecer el intervalo de tempera-
tura para el cual el caudal no se desvia mas de un 5 %
del caudal a 20 °C.

De acuerdo con la norma UNE-EN 1232, el caudal en las
condiciones de funcionamiento no se deberia desviar
mas de 5 % del caudal medido a 20 °C, en el intervalo de
temperatura de 5 °C a 40 °C.

Para llevar a cabo este ensayo, seria necesario disponer
de una camara climatica en la que se introduce el mon-
taje descrito en el apéndice A. Si no se dispone de una
camara climatica, se pueden utilizar diferentes opciones
(frigorifico, estufa, etc).

Conviene que el usuario lleve a cabo el ensayo en el in-
tervalo de temperatura en el que realice habitualmente
las tomas de muestra.

Procedimiento

El procedimiento a seguir para realizar el ensayo en todo
el intervalo de temperatura es el siguiente:

1) Antes de comenzar el ensayo se mantiene la bomba
a 20 °C y se carga la bateria.

2) Se pone en marcha la bomba y se ajusta a uno de
los caudales indicados en la tabla 8.

3) Se somete el montaje completo para el ensayo a una
temperatura de 5 °C durante 2 horas, mientras la
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Bomba Reductor de fjulo Caudal
Tipo P RA 2 |/min)
Tipo G RC 50 ml/min 6 300 ml/min

Tabla 8. Condiciones para el ensayo de dependencia de la tem-
peratura para bombas Tipo Py Tipo G.

bomba esta en funcionamiento. Al final del periodo se
mide el caudal.

A continuacion, se somete el montaje para el ensayo
a las temperaturas de 10 °C, 20 °C, 30 °C y 40 °C
durante periodos de 1 h para cada temperatura. Al fi-
nal de cada periodo se mide el caudal. No es nece-
sario que la bomba esté en funcionamiento durante
los periodos completos de una hora a cada tempera-
tura. Es suficiente conque se ponga en marcha 15
min antes de la medicion del caudal y se pare de nue-
vo después de haber terminado la medicion.

Resultados del ensayo para las bombas Tipo G y
Tipo P

Segun las indicaciones del fabricante (tabla 2 de
NTP 777), el intervalo de temperatura de operacion es
de 0 °C a 45 °C para la bomba Tipo P y de -20 °C a 45 °C
para la bomba Tipo G.

El ensayo se ha llevado en un intervalo de temperatura de
5 °C a 30 °C utilizando, como alternativa a la camara
climatica, un refrigerador para las temperaturas de 5 °C y
10 °C, un local climatizado para la temperatura de 20 °C y
una estufa de laboratorio para la temperatura de 30 °C.

Los resultados obtenidos se muestran en latabla 9y en
la figura 5.
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Figura 5. Representacion grdfica del porcentaje de desviacion
del caudal frente a la temperatura para las bombas Tipo P (%°)

yG ()

Los resultados indican que mientras la bomba Tipo P
mantiene el caudal constante para todo el intervalo de
temperatura, el caudal de la bomba Tipo G Unicamente
se mantiene dentro de =5 % entre 15 °C a 25 °C aproxi-
madamente.

5. PROGRAMA DE VERIFICACION DE LAS
BOMBAS

El programa de verificacion, detallando los ensayos y su
frecuencia deberia ser establecido por el usuario tenien-
do en cuenta el uso de las bombas y los resultados obte-
nidos en verificaciones anteriores.

Es conveniente disponer de una hoja de control de bom-
bas, en la cual se deberia indicar, al menos:

¢ L a fecha de adquisicion de la bomba.

¢ Una referencia que la identifique, definida por el la-
boratorio.

¢ Los resultados de los ensayos de verificacion (por
ejemplo, desviacion del caudal en % durante el ensa-
yo de la autonomia de funcionamiento, exactitud del
cronémetro, intervalo de pérdida de carga en el que
funciona correctamente, etc).

e La fecha de la ultima vez que fue utilizada, (condicio-
nes ambientales de calibracién, resultados obteni-
dos, caudal y duracion de la toma de muestra, condi-
ciones ambientales del lugar de trabajo, etc).

¢ Informacion sobre el medidor de caudal utilizado en
la calibracion de la bomba (por ejemplo, de volumen,
caudal, de area variable etc).

* La fecha de cambio de la bateria.
e Cualquier otra indicaciéon que pueda ser de utilidad.

APENDICE A
MONTAJE PARA LOS ENSAYOS DE VERIFICACION

Los ensayos descritos en esta nota técnica de preven-
cion se realizan utilizando un montaje como el de la Fi-
gura 1. La bomba objeto de ensayo se conecta en serie
a una resistencia de flujo y a un medidor de volumen‘é
caudal. Entre la bomba y la resistencia se conecta un
medidor de presion diferencial. Todas las conexiones de-
beran ser estancas y la longitud total de los tubos utiliza-
dos tan corta como sea posible, con una longitud maxi-
ma de alrededor de 80 cm y un diametro interno de alre-
dedor de 6 mm.

Medidor de presién
diferencial

Medidor de volumen
o de caudal

@
L/

=

Figura 1. Montaje para los ensayos de verificacion

Reductor
de flujo

Bomba G Bomba P
o Caudal Desviacion o Caudal Desviacion 5
T¢0) (ml/min) %) B4 T¢C) (ml/min) %) )
5 185,2 - 8,00 0,03 5 2,013 -1,47 0,12
10 189,2 - 6,06 0,03 10 2,014 -1,42 0,20
20 201,4 0,00 0,15 20 2,031 -0,59 0,15
30 212,3 +5,41 0,10 30 2,040 -0,15 0,06

Tabla 9. Resultados del ensayo de dependencia de la temperatura (T) para las bombas Tipo Py G. CV: Coeficiente de variacion.
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Los ensayos deberian llevarse a cabo con las baterias
completamente cargadas y a una temperatura de 20 °C
a 25 °C, salvo menciodn contraria en la descripcion de las
condiciones de ensayo. La temperatura se medira y se
anotara con los resultados del ensayo.

Listado de la instrumentacion a utilizar en los
ensayos:

¢ Medidores de volumen (por ejemplo, medidor de bur-
buja de jabdn) 6 caudal (por ejemplo, medidor de
caudal de area variable).
* Resistencias o reductores de flujo que proporcionen
las pérdidas de carga siguientes:
— Reductor de flujo RA, que genere una pérdida de
carga de 0,5 kPa = 10 % a un caudal de 2 I/min,
— Reductor de flujo RB, que genere una pérdida de
carga de 1,6 kPa = 10 % a un caudal de 2 I/min,
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— Reductor de flujo RC, que genere una pérdida de
carga de 0,5 kPa = 10 % a un caudal de 50 ml/min y
una pérdida de carga de 5 kPa + 10 % a un caudal
de 300 ml/min

— Reductor de flujo RD, que genere una pérdida de
carga de 1,0 kPa = 10 % a un caudal de 50 ml/miny
una pérdida de carga de 10 kPa = 10 % a un caudal
de 300 mi/min.

* Si no se dispone de estos reductores se pueden utili-
zar en su lugar valvulas de aguja.

* Medidor de presion diferencial, con un campo de me-
dida que incluya el intervalo de presiones de interés.

* Termémetro de vidrio 6 electrénico.

* Medidor de tiempo (por ejemplo, cronémetro).

* Medidor de presioén de aire (por ejemplo, barémetro).
* Tubos y accesorios de conexion.
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