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3.- BUILDING INTERVENTION

3.1.- Intervention plans.
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3.2.- Rehabilitation and durability.
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RESUMEN

Gli arsenali navali medievali, appartenenti ad una tipologia architettonica caratterizzante le citta
portuali dell’area del Mediterraneo, seppur simili morfologicamente, presentano peculiarita specifiche
a seconda dei materiali e delle tecniche costruttive tradizionali del luogo in cui sono sorti. L’ impianto
strutturale, generalmente scandito da filari di piedritti connessi tra loro da sistemi ad arco, ripropone
gli stessi principi compositivi di un impianto religioso. Le diversita sostanziali che contraddistinguono
gli edifici di culto cristiani da quelli industriali navali, riguardano in primis 1’assenza di un apparato
decorativo e poi il numero di navate stabilito in base alle necessita del porto a differenza dei luoghi di
culto in cui esiste una navata centrale principale accostata su ambo i lati da due o quattro minori
(impianto basilicale a tre o cinque navate). Anche se le citta portuali mediterranee, sia marittime che
fluviali, sono molteplici, il numero di arsenali ¢ di gran lunga inferiore rispetto a quello delle chiese e,
pertanto, lo studio di queste architetture dal carattere industriale ¢ ristretto a relativamente pochi
esemplari, che richiedono un’analisi conoscitiva delle tecniche costruttive specifica ed accurata. Per
questo motivo, si ¢ messo in atto un processo di ricerca dedicato ad un’analisi comparativa di tali
edifici per poter delineare i caratteri dei distinti elementi costruttivi e i materiali impiegati per poter
conoscere, conservare /0 recuperare questi luoghi. In una prima fase, di questo processo, si sono
analizzati gli arsenali spagnoli delle citta di Barcellona, Siviglia e Valencia attraverso le nuove
tecnologie del rilievo fotogrammetrico con il fine di delineare le geometrie, sia a scala planimetrica
che a scala di dettaglio, per evidenziare le affinitd cosi come le discrepanze tra questi impianti
strutturali, che nella seguente fase di ricerca verranno comparati con quelli italiani per ampliare lo
studio di queste architetture che hanno svolto un ruolo cardine all’interno del Mediterraneo.

1. INTRODUZIONE
Il recupero architettonico, inteso come azione dell’uomo che mira a riutilizzare strutture e spazi

preesistenti adibendoli ad altre funzioni, pratica in uso da tempi remoti, assume una connotazione
peculiare se relazionato al patrimonio architettonico con valenza storica, artistica ¢ monumentale.
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Quando si parla di recupero del patrimonio edilizio esistente ¢ indubbiamente necessario
un’importante fase previa che ¢ costituita da un processo di conoscenza.

Il patrimonio a cui ci si riferisce in questa sede riguarda edifici fabbrili siti in insediamenti con
carattere portuale: gli arsenali navali di epoca medievale delle attuali citta spagnole di Valencia,
Barcellona e Siviglia.

Gli arsenali storici, oggi obsoleti per la loro funzione originaria eppure detentori di strutture
architettoniche imponenti ¢ atemporali, si trovano inglobati tra le trame dense e intricate dei centri
storici delle citta-porto e sono inseriti, sempre piu, in piani per il loro recupero e la riqualificazione
delle aree contigue [1].

La conoscenza di queste architetture ¢ trattata soprattutto dal punto di vista storico ed archeologico
[2]: analisi dei resti delle imbarcazioni e tecniche di fabbricazione, indagini sulle rotte commerciali e
operazioni militari. Ad oggi si sa bastante riguardo 1’ingegneria navale e le vicende belliche e
mercantili delle varie citta portuali del Mediterraneo ma ¢ stata messa in secondo piano la ricerca sulle
strutture in cui le imbarcazioni prendevano forma.

Tali edifici, appartenenti ad un piu ampio insieme, sono presi in esame attraverso un progetto di
dottorato, che ha come scopo la creazione di un documento analitico riguardante 1’evoluzione e
consolidamento del tipo architettonico arsenale navale, basato sull’analisi comparativa dei maggiori
arsenali d’epoca medievale dell’area mediterranea, con il fine di apportare conoscimento utile per la
loro conservazione e il loro recupero [3].

La ricerca si propone di affrontare tre scale di analisi successive, attraverso un livello crescente di
dettaglio: individuazione del tipo architettonico derivato dall’analisi delle caratteristiche formali e le
analogie funzionali tra distinti arsenali emblematici del mar Mediterraneo di epoca medievale;
definizione delle tecniche costruttive tradizionali e le tecnologie impiegate per realizzare edifici di
grande portata ed infine identificare i materiali utilizzati in relazione a queste.

2. IMPIANTO STRUTTURALE DEGLI ARSENALI NAVALI MEDIEVALI

Gli arsenali navali sono concepiti, sin dall’eta classica, come edifici capaci di potersi ampliare e
modificare a seconda delle necessita portuali e militari, per questo, sono definiti da una struttura
modulare, chiara e semplice, facilmente ripetibile in ciascuna direzione.

L’impianto, infatti, ¢ definito da un sistema cartesiano di assi ortogonali con piu 0 meno rette in senso
longitudinale e trasversale. Le rette, ovvero gli interassi tra i sistemi strutturali che si sviluppano
verticalmente (pilastri o piedritti), possono essere equidistanti tra loro o differire.

Se gli interassi si presentano equidistanti in entrambi i sensi, la superficie generata tra i pilastri ¢
quadrata “Figura 1a”, al contrario si ottiene una superficie rettangolare. Quest’ultima puo generare tre
distinti schemi: a cella rettangolare omogenea “Figura 1b”, se gli interassi si mantengono costanti in
entrambi i sensi; a cella rettangolare disomogenea “Figura 1c”, quando gli interassi si presentano a
distanze non costanti in un solo senso; a celle miste “Figura 1d”, se le distanze fra interassi sono
dissimili in tutt’e due i sensi.

La superficie, quadrata o rettangolare che sia, ¢ stata denominata cella, in riferimento al concetto
chimico di cella unitaria o primitiva, la cui semplice ripetizione crea ’intero complesso, in questo caso
appunto di un arsenale navale. Pertanto, si definisce la cella come quella superficie generata
dall’intersezione di due piani longitudinali ¢ due trasversali passanti tra i corrispettivi interassi - si
vedano gli schemi planimetrici dei tre arsenali esaminati “Figura le”.
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Si puo affermere, comunque, che la cella costituisce la spazio elementare, pit o meno grande a
seconda dei materiali ¢ degli accorgimenti costruttivi impiegati in ciascuna struttura, ma non quello
utile per potervi costruire, riparare o custodire un’imbarcazione.

La configurazione di tale spazio utile ¢ data dalla composizione di piu celle, disposte una dietro 1’altra,
a formare uno spazio che prende il nome di navata (in relazione morfologica a quella dei luoghi di
culto), che puo essere definita come la superficie esistente tra due piani longitudinali.

L’accostamento di due o piu navate, la cui lunghezza ¢ variabile, delinea I’impianto di un cantiere
navale. Il risultato ricercato ¢ quello di una configurazione spaziale quanto piu diafana possibile. Le
navate non si presentano indipendenti, al contrario sono comunicanti tra loro sia per garantire
un’adeguata ventilazione sia per favorire una comoda fruizione dello spazio che, senza dimenticare,
doveva costituire 1’area di lavoro per la costruzione di scafi e realizzazione di vele, cordami e
quant’altro ad opera di manovali specializzati.

_schema a cella quadrata (a)

a a
Bt I | _scherna acella
; | rettangolare o a (k)
[ .. eemeee
a a
ol _ _schemaacelle
E _ rettangotari disomogenee (c)
a [

{e)_comparazione schemi dimpianto
degli arsenali analizzati

LEGENDA | LEYENDA
W cellatipo| celdatipo
cellaimegolare | celda iregular
B navatatipo| navetipo
W piano longitudinale| plano longitudinal

W piano trasversale | plano transversal

Figura 1: Schemi dei sistemi d’impianto degli arsenali di Valencia, Siviglia e Barcellona.

3. IL DISEGNO DEL RILIEVO INNOVATIVO PER LA CONOSCENZA

Poiché uno degli obiettivi della ricerca ¢ quello di stabilire il tipo architettonico “arsenale navale
medievale”, ¢ necessario comparare vari edifici analoghi per funzione, impianto strutturale e contesto
geografico. Si ¢ iniziato questo lavoro di comparazione con tre atarazanas (sostantivo castigliano
utilizzato per difinire i cantieri navali), che verra esteso successivamente con altri esemplari italiani; si
tratta dell’arsenale vecchio di Venezia, degli arsenali repubblicani di Pisa e anche quelli di Amalfi.

Constatata la modularita architettonica dell’impianto strutturale tipico degli edifici oggetto di studio,
cui modulo, appunto, ¢ composto essenzialmente da un elemento portante verticale da cui si dirama
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una o due coppie di archi, si sono dovuti analizzare
gli elementi caratterizzanti per comprenderne le loro T,
relazioni, cosi come le tecniche e materiali con cui R //
sono stati realizzati. ‘ | S /

Per attuare tale ricerca, ci si € avvalsi della
fotogrammetria digitale automatica, oggi una tra le
piu sviluppate e diffuse tecniche di rilievo
architettonico [4], applicabile in modo comodo ed
adeguato attraverso il solo ausilio di una macchina
fotografica, di un PC e di un software di semplice
utilizzo (in questo caso concreto ¢ stato utilizzato il
programma Agisoft PhotoScan). 200m

170m
150m

FUSTO PILASTRO

BASE PILASTRO

La ripresa fotografica, la prima fase fondamentale e
delicata dell’intero processo di rilievo, ¢ stata
eseguita a 360° intorno al modulo preso come 300-400m
riferimento in piu giri in cui, di volta in volta, sono
stati rilevati la base del pilastro (giro A), il relativo
fusto (giro B), gli archi (in entrambe le direzioni) e
I’intradosso della copertura (giro C), come mostrato
nello schema della “Figura 2”.

Nel corso della campagna fotografica, per ciascuno
dei tre arsenali analizzati, sono stati acquisiti
immagini ad alta risoluzione (3456 x 2304 px),
utilizzando una fotocamera reflex digitale Canon
EOS 600D, da 18 Megapixel con obiettivo 18-55
mm. Il sensore ¢ stato posizionato ad una distanza
variabile tra 1 3-4 metri dalla superficie da
analizzare. Mentre, a seconda dell’elemento da
fotografare, 1’altezza si ¢ aggirata tra 1,30 ¢ 2,00
metri “Tabella 1”. Quindi, compiendo tre giri a
differenti altezze e angolature, scattando per ognuno
32 foto, si € ottenuto un set di 96 immagini.

Figura 2: Schema campagna fotografica tipo.

Successivamente i dati digitali, ovvero le fotografie, sono stati trasferiti nel calcolatore che, attraverso
il programma specifico, ha elaborato in modo automatico un modello tridimensionale sul quale ¢ stato
possibile effettuare misurazioni indirette grazie al risultato finale a scala reale (utilizzando le distanze
di riferimento relative alle dimensioni dei pilastri misurate in situ, lunghezza e larghezza).

Data la composizione strutturale simmetrica ¢ stato intuitivo ricostruire graficamente una porzione

completa della sezione-prospetto su entrambi i piani, consentendo, cosi, la lettura formale d’insieme
“Figura 3b”.

Tabella 1: Dati della campagna fotografica tipo.

Elemento rilevato Giro a 360° Altezza scatto D1§ta.nza dz}lla N° scatti
superficie da rilevare
base pilastro A: 1° giro 1,30- 1,50 m 3,00 -4,00 m 32
fusto pilastro B: 2° giro 1,60 — 1,80 m 3,00 -4,00 m 32
archi e intradosso copertura C: 3° giro 2,00 m 3,00 -4,00 m 32
96 totali
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Inoltre, per intendere appieno la volumetria dello spazio si ¢ visto opportuno convertire la restituzione
grafica bidimensionale in una tridimensionale. Infatti, ¢ stato realizzato un ulteriore modello 3D,
questa volta della cella modulo, che differisce da quello fotogrammetrico in quanto non ¢ definito da
una mesh poligonale con una texture ma da singoli elementi adeguatamente modellati, utile a
comprendere le proporzioni architettoniche e i sistemi costruttivi “Figura 3c”. Il procedimento ¢ stato
reiterato per tutti e tre gli arsenali (si confrontino le restituzioni grafiche “Figura 3”, “Figura 5” ¢
“Figura 6”).

4. ANALISI TIPO-TECNOLOGICA DEI TRE CASI IN ESAME

Ottenuti i rilievi geometrici della struttura modulare di ognuno dei tre casi, si ¢ passati alla
comparazione compositiva, tecnologica e materica, assistita con I’ausilio delle fonti storiche.

E’ opportuno specificare che ciascuno dei tre arsenali in esame “Figura 4”, risalenti a circa ottocento
anni fa, ovviamente non ¢ giunto a noi inalterato rispetto alla morfologia originale, al contrario,
presenta trasformazioni ¢ modifiche, che col passare del tempo si sono dovute necessariamente
apportare, o per consentire una maggiore produzione navale o per nuove funzioni, cambiandone le
dimensioni (aumentandole o diminuendole).

Le schematizzazioni effettuate, “Figura le”, riguardano lo sviluppo morfologico dalla concezione
progettuale medievale fino all’espansione massima raggiunta, che cambia a seconda dei tre differenti
casi. Si considera I’espansione massima proprio per comprovare 1’efficacia della struttura modulare.

_(a) rilievo fotogrammetrico _(@) rilievo fotogrammetrico
modulo prospetto su piano trasversale modulo prospetto su piano longitudinale

1 ]

”“" | i I . I
e : :
I

| | A \
= e A
Hre .fi’("’ = o < W
e - ! :
| o W K
|5m: = :
O™ _(b) restituzione grafica '_(b) restituzione grafica
prospetto su piano trasversale prospetto su piano longitudinale
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_(c) assonometria della cella tipo degli arsenali di Valecia

; ’ partendo dal modulo rilevato attraverso fotogrammetria

Figura 3: Restituzione grafica della cella tipo degli arsenali di Valencia.

che, seppur concepita e realizzata tra i secoli XIII e XIV, viene ripetuta identica, o con precisi
accorgimenti, in varie epoche successive fino a tarda eta moderna.

Per questo progetto di ricerca sono stati selezionati gli arsenali medievali tra le penisole italiana e
iberica, poiché territori in cui allora convivevano societa dinamiche e culture differenti che
apportarono uno sviluppo sociale e tecnologico rilevante, territori che affacciandosi al Mediterraneo in
gran parte lo dominavano. Inoltre, sono quelli il cui tipo si consolida, benché ripetendo quello degli
arsenali classici, va perfezionandosi fino ad essere il piu completo ed evoluto grazie alle tecniche
gotiche, che di seguito si analizzano.

4.1 Atarazanas di Valencia

I cantieri navali di Valencia, siti nell’attuale quartiere del Grao, videro iniziare i lavori tra il 1338 ¢ il
1409 [5]. Edificati su una superficie approsimatamente quadrata di circa 3.300 m?, si presentano di
gran lunga inferiori rispetto agli altri due esemplari analizzati e posseggono uno schema a celle
rettangolari omogenee. I nove piani trasversali, posti equidistantemente a 6,25 m circa, sono vuotati
ciascuno da cinque archi diaframma a sesto acuto. Nella sommita di ogni arco sono incastrate tra le
12-13 travi, distribuite sulle due linee di pendenza, e collegate trasversalmente da un secondo ordine di
arcarecci (n° 22-24). Tali elementi lignei definiscono 1’ossatura del sistema di copertura a doppia
falda, completata con pianelle in terracotta e rivestite con coppi in laterizio. Le falde distribuiscono
I’acqua piovana in canali, ricavati sulla sommita dei sei piani trasversali, che la evaquano tramite
doccioni lapidei, unici elementi decorativi che presentano lo scudo della citta [6].
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4.2  Atarazanas di Barcellona

II primitivo recinto dei cantieri navali dell’attuale capitale catalana, fue eretto nel 1284 durante il
regno di Pedro Il e/ Grande e continuo ad ampliarsi durante secoli fino a raggiungere le dimensioni
che si notano nello schema “Figura le”, riferita alla prima rappresentazione grafica del 1709 [7].

L’arsenale ¢ caratterizato da uno sviluppo maggiore in senso longitudinale e conta con una superficie
rettangolare che raggiunge piu di 11.000 m*. Composto in origine da otto navate, larghe ciascuna 9,15
m, oggi ne presenta sette, poiché le due centrali (IV e V) sono state accorpate nel 1725 [8]. Si ¢,
pertanto, visto mutare I’impianto strutturale da celle rettangolari omogenee a disomogenee.

Sul piano trasversale furono ricavati otto archi diaframma a tutto sesto, mentre su quello longitudinale,
lungo ben 150 m circa, furono alternati ventitre archi a tutto sesto di minore dimensione.

Anche in questo caso, per la copertura, le travi in legno (n° 11) poggiano sui setti murari a doppia
pendenza e sormontano gli archi trasversali, aiutati da mensole di pietra Montjuich. Circa quattordici
arcarecci e un tavolato ligneo chiudono I’orizzontamento a doppia falda protetto da coppi in laterizio.
E’ curioso notare che sui snelli pilastri a sezione quadrata ¢ inciso lo scudo de la Diputacio del
General de Catalunya.

Figura 4: Stato attuale degli spazi interni degli arsenali di Valencia, Barcellona e Siviglia, rispettivamente.
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I_ritie\ao fotogrammetrico modulo I_ritievo fotogrammetrico medulo e restituzione
e restituzione grafica prospetto su piano trasversale grafica prospetto su piano longitudinale

_assonometria della cella tipo degli arsenali di Barcellona
partendo dal modulo rilevato attraverso fotogrammetria

Figura 5: Restituzione grafica della cella tipo degli arsenali di Barcellona.
4.3  Atarazanas di Siviglia

Le diciasette navate degli arsenali sivigliani (attualmente ne permangono solo sette in stato alterato),
costruite per volere di Alfonso X e/ Sabio nel 1252 [9], furono appoggiate su un tratto dell’antica
muraglia almohade che va dal Postigo del Carbon fino al Postigo del Aceite (due delle antiche porte
minori ancora esistenti). L’ impianto spaziale si distingue, dai due anteriormente descritti, poiché la
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configurazione ¢ scandita solo da piani longitudinali, i cui archi in laterizio a sesto acuto variano in
numero a seconda della lunghezza della navata. Cio ¢ dovuto al fatto che tali piani si intersecano alla
linea irregolare delle mura, creando navate a nove, otto ¢ sette arcate. Inoltre, 1’assenza di piani
trasversali ha generato un impianto meno rigido permettendo un’autonoma distanza tra i vari filari
murari. Infatti, le navate, non presentando una larghezza constante “Tabella 2”, definiscono uno
schema a celle miste. E” probabile inoltre, che il sistema di copertura originario scelto fosse costituito
da capriate lignee con tavolato e coppi in laterizio [10], un sistema tecnologico che permetteva di
adattare lunghezza della catena a seconda della luce da coprire.
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Figura 6: Restituzione grafica della cella tipo degli arsenali di Siviglia.
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Tabella 2: Dimensioni lineari e superficiali rilevanti degli arsenali navali medievali delle citta spagnole di
Valencia, Barcellona e Siviglia.

Valencia Barcellona Siviglia
N° navate 5 8 17
N¢° archi 5 8 /
su piano trasversale archi diaframma | archi a tutto sesto non presenti
N¢ archi 8 23 9 archi a sesto acuto
su piano longitudinale archi a sesto archi a tutto sesto (nav. I - IX)
acuto 8 archi a sesto acuto
(nav. X — XIV)
7 archi a sesto acuto
(nav. XV- XVII)
larghezza cella 13,4 m 9,15m 9,80 m (media)
(interasse tra pilastri) (solamente la nav. VIII
¢ larga ~ 18 m)
larghezza della navata 10,4 m 8,40 m 8,00 m
lunghezza cella 6,25m 6,50 m 10,95 m
(interasse tra pilastri)
lunghezza navata 49,5 m 149,5 m 98,5 m
superficie cella 83 m’ 63 m? 107 m?
superficie navata 665 m? 1.450 m? navata 9 archi
~963 m?
navata 8 archi
~ 856 m?
navata 7 archi
~ 749 m?
superficie totale 3.300 m? ~ 11.600 m? ~15.000 m*

5. CONCLUSIONI

Grazie a questa primo confronto si ¢ dedotto che 1’analoga configurazione a celle ¢ una soluzione
capace di conferire flessibilita agli arsenali, in quanto, consente uno sviluppo che ben si adatta sia ai
fattori geografici (costa marina o fluviale) sia a quelli spaziali (ad esempio il tessuto urbanistico o
elementi di fortificazione). Le celle che formano la navata possono comporsi in varie modalita
generando impianti differenti: con accrescimento prevalentemente longitudinale (es. Atarazanas di
Barcellona), sviluppo trasversale (es. Atarazanas di Siviglia) o in entrambe le direzioni (es.
Atarazanas di Valencia).
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Figura 6: Confronto planimetrico tra le celle tipo degli arsenali navali di Siviglia, Barcellona e Valencia.

Si puo affermare, infine, che la morfologia della cella ¢ funzione della scelta delle tecniche costruttive
impiegate e dei materiali applicati e, considerando che lo spazio utile della navata ¢ delimitato dalla
forma e dall’orientamento dei pilastri, questa pud essere pit 0 meno ottimizzata “Figura 6”. Nel caso
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di Valencia, in cui la struttura ¢ costituita da mattoni in laterizio, i pilastri rettangolari (3,00 x 1,00 m
circa) a sviluppo trasversale, seppur comportano una notevole perdita di superfice in navata, sono cosi
disposti per resistere alle spinte degli archi diaframma. Tuttavia, mediante tale soluzione ¢ stato
possibile coprire una luce di piu di 10 m, la piu estesa paragonata ai restanti casi in esame.

I pilastri degli arsenali di Siviglia, anch’essi in mattone in laterizio, si presentano con una sezione
quasi doppia rispetto a quelli di Valencia (2,70 x 1,80 m circa), ma si sviluppano longitudinalmente. In
questo modo in navata viene sfruttata piu superfice utile a scapito della larghezza che si riduce a circa
8,00 m (larghezza adeguata per consentire la costruzione di una galera). Cio ¢ dovuto alla scelta di
coprire la navata tramite capriate lignee, tecnologia che consente di raggiungere luci minori rispetto ad
una soluzione ad arco diaframma.

Nel caso di Barcellona, grazie all’impiego di blocchi di pietra squadrati ¢ stato possibile costruire
piedritti alti e snelli, minimizzando la sezione a soli 0,75 x 0,75 m circa. Questa soluzione sembra la
piu efficace, in termini di ottimizzazione dello spazio, rispetto alle altre confrontate. La struttura,
infatti, ¢ stata progettata in maniera tale da contenere al massimo le dimensioni degli elementi
strutturali e allo stesso tempo di realizzare una navata larga 8,40 m, piu grande di quella di Siviglia che
¢ definita da pilastri con una sezione maggiore quasi otto volte.

Relazionare vari edifici, attraverso la fotogrammetria automatica ¢ 1’analisi tecnologica e dei materiali,
ha consentito effettuare delle prime considerazioni che portano alla definizione della tipologia di un
Atarazana. Tali informazioni costituiscono la base del processo di conoscenza, fondamentale per
futuri progetti di recupero di architetture industriali con alto valore culturale ¢ pregio storico.
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