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El Inventario como
erramienta de Gestion

Resumen

N o pueden plantearse actuaciones de rehabilita-
cion de firmes sin conocer las caracteristicas de
los materiales existentes en la carretera (aunque ten-
gamos algunos datos de auscultacién). El inventario,
integrado en un sistema de gestion de firmes, es una
potente herramienta que nos permite planificar, me-
diante el conocimiento y a través del estudio de la evo-
lucion y del comportamiento de la seccion del firme,
y nos permite ademds establecer los tramos homo-
géneos en una red de carreteras, algo absolutamente
fundamental en la conservacién de una infraestructura
de un pais avanzado si los presupuestos para ello se
mantienen constantes

En este articulo se presentan los ultimos avances,
sobre inventario de firmes, en la DGC del M° fomento,
asi como algunos resultados y analisis de los datos del
mismo, como la idoneidad de los traficos a las seccio-
nes existentes y la tipologia de firmes predominante
en la RCE.

PALABRAS CLAVES: Conservacién, planificacion, sis-
tema de gestidn de firmes, materiales, tramo homogé-
neo.

The Inventory as a Management Tool

Alvaro Navarefio Rojo

Consejero Técnico
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Abstract

e cannot start restoration actions of road sur-

faces without knowing the characteristics of
existing materials on the road (even if we have some
data auscultation). The inventory, integrated into a pa-
vement management system is a powerful tool that
allows us to plan, through knowledge and study of
the evolution and performance indicators of the pa-
vements, and also allows us to establish the homoge-
neous sections of the road network, which is absolu-
tely essential for the maintenance of the infrastructure
in advanced countries if the budgets remain constant
for this purpose.

This article presents the latest advances, based on
the road surfaces Inventory, from the General Direc-
torate of Highways attached to the Ministry of Public
Works and some data analysis and results, and the tra-
ffic suitability to existing sections as well as the most
common type of road pavements of Spain’s Highway
Network.

KEY WORDS: : Maintenance, planning, pavement
management system, materials, homogeneous sec-
tion.
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1. Introduccién

La légica preocupacion por la
conservacién debida a los re-
querimientos de los usuarios, que
cada vez exigen una mayor calidad
de la infraestructura viaria viene
acompanada ademas, en los paises
con mayor nivel de desarrollo y con
mayor capacidad de decisién, por la
necesidad de la propia Administra-
cién, como titular de dicho patrimo-
nio, (que en el caso de la DGC estima
en 80.000M euros) de llevar a cabo una
buena gestidn, ya que el coste de una
reparacién cuando se ha alcanzado un
nivel de dafo es muy superior al que
origina una actuacion preventiva. Esto
se fundamenta en el conocimiento e
inventario de lo que se va a gestionar
y en el seguimiento de su estado a
lo largo del tiempo. A partir de estas
premisas, aparecen las herramientas
llamadas SISTEMAS DE GESTION, que
nos permiten organizar y estructurar
con distintos niveles de decision toda
la informacion.

En el este articulo desarrollare-
mos sucintamente la importancia del
Inventario de Firmes como elemen-
to del Sistema de Gestién de Firmes
que se encuentra implementado, en
actualizacién permanente, en la Di-
reccién General de Carreteras del Mi-
nisterio de Fomento. Se ha contado
con la asistencia técnica de Getinsa
Ingenieria, S.L. para su elaboracion y
posteriores actualizaciones

2. Objetivos del Sistema de
Gestion de Firmes

El importante patrimonio cons-
tituido por la Red del Estado unido a
su diversidad, origina una gran com-
plejidad en la gestién de su conserva-
ciéon. Surge por tanto la necesidad de
utilizar un Sistema de Gestion de Fir-
mes (Figura 1), como parte integrada
en la gestion de la conservacion, que
constituya una herramienta eficaz al
servicio de los técnicos responsables
de la Red, al objeto de recoger en el
mismo toda la informacién existente

acerca de su naturaleza, su estado de
conservacién, su comportamiento, su
evoluciéon y las necesidades de actua-

cion en los firmes.

Los objetivos del mismo pueden

resumirse en:

«  Poseer informaciéon sobre la tipo-
logia y caracteristicas de los firmes
(inventario) asi como del estado de

conservacion de los firmes (auscul-

taciones), de una forma objetiva,
congruente, operativa y fiable. .
+ Evaluar su evolucion.
+ Proponer y valorar el coste de las
operaciones de conservaciéon ne-

Optimizar la utilizacion de los
presupuestos disponibles que, en
general, son limitados y escasos,
proporcionando las estrategias de
conservaciéon (preventiva o repa-
radora) en base a una ordenacion
prioritaria de las actuaciones, fun-
cién directa de criterios técnicos y
econémicos.

Analizar y controlar las actuacio-
nes realizadas.

Facilitar el flujo de datos e informa-
cién entre la Subdireccion General
de Conservacion, las unidades y
los sectores.

cesarias.
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Figura 1: Diagrama conceptual del Sistema de Gestion de Firmes
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3. Componentes del Sistema
de Gestion de Firmes de la
D.G. de Carreteras.

Se enumeran a continuacién los
elementos mas importantes que
constituyen el Sistema de Gestién de
Firmes que se utiliza en la D.G. de ca-
rreteras del Me de fomento:

Base de datos:

+ Inventario

«  Tréfico

+ Climatologia

« Tramificacion en zonas de com-
portamiento homogéneo

+ Inspeccion y auscultacién

- Sistema de Georreferenciacion
Modelos de evolucién:

« Definicién de modelos de evolu-
cion
Optimizacién:

« Definicién de umbrales de acep-
tacion

« Definicién de los distintos tipos
de actuaciones de conservacion,
con su coste

« Condicionantes externos.

- Definicién de estrategias aten-
diendo a diferentes escenarios de
actuacion

+ Programacién de actuaciones
Control de la Ejecucion de los

Programas y Calibracién:

« Control y seguimiento de los Pro-
gramas de Actuacion
Dicho sistema es capaz de tratar

la gran cantidad de datos disponi-
bles de forma sistematica y ordena-
da, para lo cual es fundamental par-
tir de una referenciacién comun para
todos ellos, asi como de facilitar su
actualizacion. ElI formato habitual-
mente utilizado para recoger, inte-
grar y actualizar dicha informacion
es una base de datos. Asimismo es
recomendable la coordinacién de la
informacién alfanumérica con la gra-
fica (mapas, fotografias y videos).

En este sentido es muy dutil la
existencia de un sistema de infor-
macion geografica (SIG) de toda la
Red de Carreteras (RCE), coordinado
con el inventario geométrico de la
misma, que permite gestionar la in-

formacion desde una perspectiva es-
pacial y que es compatible con otros
sistemas de la Direccidon General de
Carreteras.

4. Inventario de Firmes de la
D.G.C. del M° Fomento.

4.1 Presentacion

La inspeccién y conservacién de
los firmes de la Red de Carreteras del
Estado comenzé a sistematizarse en-
tre los anos 1.991y 1.992, cuando se
realizaron las primeras inspecciones
visuales del estado estructural de
los mismos y su inventario, respecti-
vamente. Dichos datos se cotejaron
con los procedentes de la ausculta-
cion del coeficiente de rozamiento
transversal, que la Direccién Gene-
ral de Carreteras realiza anualmente
desde el ano 1.987, asi como con los
datos de trafico disponibles, dando
lugar a lo que podria ser un primer
Sistema de Gestidn propiamente di-
cho.

Dicho sistema fue desarrollado
por el CEDEX, basdndose en una
aplicacion informatica en el entor-
no MSDos, quien hasta hace pocos
anos gestionaba su funcionamien-
to. Debido al tiempo transcurrido
desde la creacién de esta aplicacion,
en el que la informatica ha avanza-
do extraordinariamente, asi como a
la obtencién de forma sistematica
de numerosos datos por parte de la
Direccidon General, ha sido preciso
llevar a cabo una profunda reestruc-
turacion del sistema de gestion, al
objeto de convertirlo en una herra-
mienta util al servicio de los técnicos
de la Administracién responsables
de la conservacion de los firmes.

Por otra parte, la aplicacién de
nuevas tecnologias en materia de
firmes ha sido continua desde me-
diados del ultimo siglo del milenio
pasado, reflejandose en la normativa
de la Direccién General vigente en
cada momento. En esa época se sa-
bia que era necesario que los firmes
y pavimentos de las carreteras estu-
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Figura 2 : Actualizacién del Inventario de fir-
mes (2005)
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vieran constituidos por varias capas
de diferente grosor y naturaleza, y
que tenian que tener como cimien-
to las explanaciones obtenidas con
los movimientos de tierras. Se esti-
maba que su misién era proporcio-
nar superficies de rodadura seguras,
comodas y de caracteristicas per-
manentes, para lo que, ademas de
resistir las cargas de tréfico sin defor-
maciones, agrietamientos y otras al-
teraciones, debian tener una capaci-
dad suficiente de reparto de cargas a
la explanada, protegiendo al mismo
tiempo a ésta de la intemperie, espe-
cialmente de los efectos del agua.
En los anos 60 y en el contex-
to de distintos programas como el
REDIA, se dot6 a los firmes de una
superficie cdmoda y duradera con
el empleo generalizado de mezclas
bituminosas en caliente y la amplia-
cion del ancho de calzadas. También
es verdad que en esos anos, debido
al fuerte crecimiento econdmico, se
produjo un aumento considerable
del trafico y las cargas de los vehicu-
los pesados que obligd a reforzar la
capacidad estructural de los firmes.
Se cambio la base de macadam por
bases de zahorra artificial y se in-
trodujeron mezclas con cemento,
especialmente las bases de grava
cemento y las bases y subbases de
suelo cemento; y se inicié el empleo
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Figura 3 : Guia para la actualizacién del inven-
tario de firmes de la RCE

de bases bituminosas y la construc-
cion de pavimentos de hormigdén de
forma mas o menos habitual. En esos
anos se publicé la norma de firmes
de lainstruccién de 1963 que apenas
llegaria a aplicarse.

En los afos 70 la Direccién Ge-
neral de Carreteras del Ministerio
de Fomento (DGC) detecté que
aproximadamente un 3% de los ca-
rriles por los que circulaba el trafico
pesado presentaba el fendmeno de
las roderas debidas a deformaciones
plasticas de las mezclas bituminosas.
Por este motivo se modificé la nor-
mativa solicitdndose requisitos mas
estrictos para los aridos y el filler,
aumentando el contenido de arido
grueso y disminuyendo el contenido
de ligante de las mezclas. También
se detectaron problemas estructu-
rales en secciones con base de grava
cemento sobre subbases de zahorras
naturales. Por ello, entre otras medi-
das, se procedié a modificar las sec-
ciones estructurales contenidas en la
normativa técnica.

En los 80 la normativa técnica
experimenté un gran avance con la
publicacion del PG-3 y las Normas
de la Instruccion de Carreteras relati-
vas al dimensionamiento de nuevos
firmes, refuerzos de los mismos, etc.
Aparecieron también los primeros
catalogos de secciones estructurales

normalizadas de firmes de la DCG
modificAndose asi la instruccion
de firmes flexibles y rigidos del afo
1975.

Enla décadadelos 90y en los pri-
meros anos del siglo XXI aparecieron
una serie de novedades muy impor-
tantes en materia de firmes de carre-
teras, en relacién con las secciones
estructurales, el empleo de materia-
les nuevos, el reciclado de firmes y el
empleo de materiales usados.

La gran cantidad de cambios y
modificaciones en la composicidn
de las secciones y los materiales que
se ponen de manifiesto en este bre-
ve recorrido por los ultimos 60 afos
de los firmes en las carreteras espa-
Aolas, son mas que suficientes para
entender la enorme heterogeneidad
que se puede llegar a encontrar en
los aproximadamente 31.000 kms de
calzada cuya conservaciéon es com-
petencia de la DGC. Inventariar esta
heterogeneidad es, sin duda, un
trabajo arduo pero imprescindible
para el conocimiento de lared y la
adecuada planificaciéon y realiza-
cion de las labores de conservacion.

Una conservacién adecuada debe
planificar, con tiempo para su pro-
gramacion, actuaciones preventivas
encaminadas a evitar los deterioros
del firme. Para ello, la DGC se apoya
en un Sistema de Gestidn de Firmes
que permite a los técnicos responsa-
bles tomar decisiones basandose en
los datos contenidos, entre otros, en
el Inventario de Firmes.

Este inventario, como se puede
intuir, es complejo por la propia evo-
lucién de las normativas y de las ca-
racteristicas de las actuaciones que
sobre él se hayan producido, pero,
no cabe duda, que es del todo nece-
sario.

Por todo lo expuesto anterior-
mente, se ha elaborado reciente-
mente la “Guia para la actualizacién
del inventario de firmes de la RCE”
que, con vocacién didactica, presen-
ta los pasos a seguir para la actuali-
zacién del Inventario de los Firmes
de la Red de Carreteras del Estado.

4.2 Organizacién del Inventario

El inventario de los firmes, debe
disponer, de forma estructurada, la
informacién relativa a los firmes des-
de el punto de vista de sus caracte-
risticas superficiales, estructurales
y geométricas. Son destacables las
modificaciones llevadas a cabo en
las fichas del inventario de firmes
con el propésito de recoger todas
las novedades en materia de firmes:
reciclado, nueva nomenclatura de
mezclas, etc. Este nuevo formato de
inventario de firmes, para facilitar la
importante labor de actualizacién
que realizan las unidades y los secto-
res, se ha estructurado, dentro de su
complejidad, de la forma mas senci-
Ila posible.

El nuevo modelo de inventario
elaborado desde la DGC se organi-
za en base a dos fichas de datos que
responden a las circunstancias que
se pueden presentar en el momento
de la actualizacién y que son las que
a continuacién se indican:

Ficha Firme Inicial: En ella se al-
macena la informacion relativa al fir-
me inicial, es decir, la seccion estruc-
tural que se construyd por primera
vez sin tener en cuenta las posterio-
res actuaciones que hayan podido
tener lugar.

Ficha de Rehabilitacién y mejo-
ra: En esta ficha se almacena la infor-
macion relativa a las actuaciones de
rehabilitacién y mejora que se hayan
podido ejecutar sobre un firme ya
construido e inventariado anterior-
mente.

La metodologia a emplear para
obtener y actualizar dicha informa-
cién es, en una primera fase, partir
de los proyectos de construcciéon o
rehabilitacién o del conocimiento
que del mismo tienen los responsa-
bles de la carretera, y en su defecto o
como complemento, la utilizacién de
equipos de alto rendimiento como
georradar3D. Por ultimo, se puede
recurrir a la extraccién de testigos y
catas en el firme.
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5. Andlisis y Aplicacion del
Inventario de Firmes

En los siguientes apartados, se
presentan una serie de datos obteni-
dos de la campaia de inventario 2011,
recopilada a través de las distintas uni-
dades y servicios de conservacion de
la DGC del M° de Fomento, y en par-
ticular de los correspondientes secto-
res de conservacién con un grado de
actualizacién en torno al 80% de la
Red. El total de kilémetros de calzada
con registros completos de datos fue
de 28.649kms. En junio de 2012 se va
a realizar una nueva campana, donde
se espera aumentar al grado de actua-
lizaciébn y mejorar la fiabilidad de los
datos obtenidos.

5.1 Analisis de Diversos Datos.

La existencia de un buen inventa-
rio posibilita la consulta y explotacion
de los datos en funcién de lo que el
gestor pretenda analizar. A continua-
ciéon se muestran algunos ejemplos.

Tabla 1: Longitud de calzadas y carreteras

Longitud Kilometros
Carreteras inventariadas 23.282,43
Carreteras con calzada Unica 14.730,97
(¥) Carreteras con mas de una calzada 8.551,46
Calzadas 31.681,08
Calzadas que no son unicas 16.950,11

(*¥) Las longitudes que se han considerado corresponden a la calzada 1 (derecha), por esa razén, la

longitud de calzadas totales no coincide con la de carreteras con calzada Unica mas dos veces la

de las carreteras con mas de una calzada.

De los datos suministrados por el
inventario de firmes, se han obtenido
las longitudes expresadas en kilome-
tros en las que se ha distinguido en-
tre kildmetros de carretera y kildme-
tros de calzada (Tabla 1)

En la figura 4 se muestran los ma-
teriales que componen la capa de ro-
dadura de los firmes de la red.

Otro factor de interés, es el mo-
mento en que se colocaron las capas
de rodadura. La edad media de las ca-

pas de rodadura es de 10 anos, dato
que proporciona una idea del periodo
de renovacion superficial de la red.

En la figura 5 se puede ver la dis-
tribucién de las capas de rodaduras
segun el ano en que se colocaron. Se
observa qué en el periodo 2005-2010
se ha actuado sobre el 42% de la red.

En la figura 6 se pueden apreciar
los volumenes de los materiales que
constituyen el conjunto del firme.

En lo referente a la tipologia de fir-

Figura 4. Distribucion de materiales de rodadura segun la longitud de calzada.
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mes de la RCE, conviene destacar que
casi el 81,83 % de su longitud esta
compuesta por firmes semiflexibles y
semirrigidos.

La figura 7 muestra la distribucién
de los tipos de firmes en el conjunto
de la red.

En el porcentaje de pavimentos
de hormigdn se incluyen los firmes
sobre tableros de estructuras. En la
figura 4 se aprecia que el porcentaje
de km de rodadura de hormigon res-
pecto del total de la red es un 2 %, es
decir, un 5.41% de los pavimentos de
hormigén cuentan con una “rodadu-
ra” bituminosa.

En la figura 8 se muestra la distri-
bucion de la longitud de calzada se-
gun la fecha de los firmes en toda la
red inventariada.

Se puede observar que en el pe-

riodo de 1990 a 1995 se puso en ser-
vicio el 25% de las calzadas de la red.
También se obtiene del inventario
que el 64,7 % de la red tiene una edad
estructural superior a 7 afnos.

En la tabla 2 se resumen los datos
sobre ultimas, penultimas y antepe-
nultimas actuaciones

Teniendo en cuenta que el espe-
sor medio de la mezcla bituminosa
en los firmes de la red es de 22 cm,
se ha hecho “la suposicion” de que
estan formados por 7 cm de mezcla
tipo D, otros 7 cm de tipo Sy los 8 cm
restantes de tipo G. En la figura 9 se
aprecia el valor de reposicién esti-
mado de cada uno de los materiales
que componen el firme sin en tener
en cuenta los arcenes, a precios ac-
tuales, y suponiendo un estado de
conservacion aceptable.

Tabla 2. Ultimas, penultimas y antependultimas actuaciones

Espesor medio de los ultimos refuerzos 9,94 cm
Desviacion tipica de los ultimos refuerzos 6.31cm
Espesor medio ponderado de los ultimos refuerzos 9,18cm
Longitud de calzadas con ultimas actuaciones de refuerzo: 13.051,2 km
Espesor medio de los penultimos refuerzos: 8,60 cm
Desviacion tipica de los penultimos refuerzos: 5,07 cm
Espesor medio ponderado de los penltimos refuerzos: 8,89cm
Longitud de calzadas con penultimas y ultimas actuaciones de refuerzo: 10.995 km
Duracién media de las penultimas actuaciones: 7,94 ainos
Duracion media ponderada de las penultimas actuaciones: 7,87 ainos
Espesor medio de los antependiltimos refuerzos: 8,09cm
Desviacion tipica de los antepenultimos refuerzos: 4,18 cm
Espesor medio ponderado de los antepenultimos refuerzos: 8,03cm
Long. de calzadas con antepentiltimas y pentiltimas actuaciones de refuerzo 4.468,6 km
Duraciéon media de las antepentiltimas actuaciones: 8,34 afos
Duracion media ponderada de las antepenultimas actuaciones: 8,48 afos

5.2 Adecuacion de los Firmes al
Trafico que Soportan

En las figuras 10, 11y 12 se mues-
tra la distribucién porcentual de los
tipos de firmes segun la categoria de
trafico pesado que soportan.

En términos generales se observa
que los firmes son adecuados a las
cargas que soportan. Para las intensi-
dades de trafico pesado mas altas los
tipos de firme presentan una mayor ri-
gidez, mientras que para intensidades
menores los firmes son mas flexibles.

A titulo de ejemplo se presentan
las distribuciones para traficos T0O, TO
yT1.

6. Particularidades del
Inventario de Firmes

El Inventario de firmes, integrado
en el Sistema de Gestion de Firmes, es
una herramienta fundamental al ser-
vicio de los técnicos responsables de
la gestidn de las carreteras ya que:

« Eslabase sobrela que se debe sus-
tentar cualquier modelo de ges-
tion, porque nos permite “conocer”
lo que queremos gestionar.

- Ha de tenerse en cuenta en primer
lugar el grado de detalle que se
desea alcanzar, por la implicacion
en los costes que supone y en su
viabilidad como herramienta.

« Un buen inventario de firmes,
debe estar coordinado con los
responsables de construccion,
conservacion y proyectos de carre-
teras, indistintamente, para garan-
tizar su fiabilidad, homogeneidad
y 6ptima utilizacion de los recursos
necesarios en tiempo y forma.
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Figura 12. Distribucién de tipos de firmes para tramos con trafico T1

Si se tiene informacion de los ensayos
de control de obra se puede aumen-
tar mucho la precisién del mismo, y
mejorar la calidad del estudio del
comportamiento de los firmes en su
conjunto y de los materiales, lo cual
permite retroalimentar el sistema de
gestién, y mejorar enormemente el
disefio y concepcion de los mismos,
adaptados a la climatologia y a las so-
licitaciones existentes realmente.
Normalmente, esta légica disposi-
cion de la informacién no se da, o no
se realiza, siendo necesario realizar
el inventario con posterioridad a las
obras, lo cual resulta mucho mas cos-
tosoy menos preciso.

El andlisis del Inventario de firmes
nos permite conocer el tipo de fir-
me, fundamental para una primera
aproximacion al estudio de su com-
portamiento y evolucién, también
tratar de determinar cuales son los
parametros que principalmente go-
biernan el comportamiento de las
distintas capas, también determinar
su evolucién y nivel de servicio hasta
alcanzar una determinada vida util,

conociendo la edad del mismo.
Otroaspectofundamental en el andli-
sis es la determinacién de las zonas o
tramos homogéneos, desde el punto
de vista de su comportamiento; para
lo cual, la existencia de un inventario
de firmes facilita enormemente su
determinacion, lo cual permite rea-
lizar una adecuada planificacion de
la futuras actuaciones de rehabilita-
Cion a partir del conocimiento de es-
tas zonas de similar comportamien-
to. Este aspecto permite determinar
el verdadero grado de madurez de
un sistema de gestion, lo cual no solo
es posible con una herramienta in-
formatica avanzada (SGF), sino con
una necesaria constancia y estabili-
dad en los presupuesto destinados
a la conservacion de los firmes, que
permitan poner al dia los tramos en
mal estado, y aseguren una estrate-
gia de gestion preventiva, a través
de la constancia de la inversion.

Por ultimo, para la Red de Carreteras
del Estado, supone un gran avance
tener la Red dividida en tramos de
conservacion integral, que permiten,

Longitud de calzada de la RCE 31.681 km
Longitud de calzada de vias de gran capacidad (RCE) 16.950 km
Calzadas de gran capacidad respecto a toda la RCE 53,50 %
Longitud de calzadas con Ultimas actuaciones de refuerzo: 20 %
Tréafico de pesados respecto al total de carreteras espafolas 63 %

* De acuerdo con el inventario del SGF actualizado a 2011.. En los datos

de la RCE no se han considerado autopistas de peaje ni contratos de
autovias de 12 generacion

ademas de mantener la vialidad, co-
nocer adecuadamente los tramos
de carreteras y haber desarrollado la
web, con el inventario, que permite
la introduccién de datos, su consulta,
el flujo de informacion y las gestiones
entre la Subdireccién, las unidades y
los distintos sectores de conservacion.
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