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Antecedentes

De acuerdo con un informe preparado por el
LanammeUCR en el afo 2019, el Consejo Nacional
de Vialidad (CONAVI) tiene inventariados 1669
puentes ubicados en rutas nacionales. Esta cantidad
no incluye los puentes ubicados sobre las rutas
cantonales, los cuales, segun el Ministerio de Obras
Publicas (MOPT), se estima que son alrededor de
8200 estructuras (Rojas, 2022).

Enelafo 2015, por medio del informe n.2e DFOE-IFR-
IF-05-2015, la Contralorfa General de la Republica

(CGR) indicd que una deficiente planificacion
ha llevado al pafs a una situacion de urgencia en
materia de puentes, misma situacion que derivé
en la necesidad de mejorar los lineamientos para
gestion, inspeccion y conservacion de puentes
que existen actualmente. Como respuesta a
dicha necesidad, se desarrolld para el pais un
documento normativo denominado Manual de
Puentes de Costa Rica, Tomo | “Gestion, inspeccion
y conservacion de puentes”o MP-2020.
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{Por qué un programa de capacitacion

en gestion, inspeccion y conservacion
de puentes?

El MP-2020 busca proporcionar normativa técnica
en materia de puentes oficializada en Costa Rica, de
forma que se cuente con criterios estandarizados y
acordes con las mejores practicas internacionales
para la gestion, inspeccion y conservacion de los
puentes en el pais. Para llevar a cabo dichas buenas
practicas, el MP-2020 enlista las capacitaciones que
deben llevar los distintos responsables con el fin de
contar con las destrezas necesarias para los puestos
que desempenaran. Por otra parte, la implementacion
de un nuevo manual de puentes en el pais genera la
necesidad de capacitaciones en los temas nuevos que
éste presenta respecto a la version vigente.

En este boletin se comentara sobre las tematicas v
contenidos que deben considerarse en los cursos de
capacitacion en gestion, inspeccion y conservacion
de puentes segun lo indicado en el MP-2020, el
cual actualmente se encuentra en proceso de
oficializacion. En caso de que se requiera profundizar
en los contenidos del MP-2020, se sugiere la lectura
del boletin “Manual de puentes de Costa Rica (MP-
2020) y su importancia para la gestiéon de los puentes
en servicio en Costa Rica” (Rodriguez, 2021).

Capacitacion en gestion de puentes
segun el MP-2020 Tomo |

Los sistemas de gestion de puentes (SGP) se
implementan en las organizaciones responsables de
la gestion de estas estructuras para atender de forma
efectiva los activos que estdn bajo su responsabilidad.
Los SGP incluyen una serie de actividades que son
necesarias para realizar la labor de la gestion de los
puentes, como lo son, por ejemplo, la inspecciéon y la
conservacion de puentes.

Porotrolado,losSGPtienenunaseriedeactividadesque
son necesarias para la toma de decisiones. Entre estas
se encuentran: el involucramiento de la alta gerencia,
el establecimiento de una estructura organizacional,
la recoleccién de datos y la coordinacion entre los
responsables de las actividades de planificacion vy
priorizacién de intervenciones. Ademas, la toma de
decisiones se basa en informacion procesada a partir
de una gran cantidad de datos recolectados, lo que

requiere el uso de herramientas analiticas (programas
informaticos u hojas de célculo) que sirven como
mecanismo de apoyo entre todas las actividades que
se desarrollan en el SGP.

Figura 1. Uso de algunas herramientas analiticas que sirven
como mecanismos de apoyo en un SGP (visor, registros e
inspeccion en tableta, listas de verificacion y fotografias)

Fuente: LanammeUCR, 2019

Para la adecuada implementacion de un SGP, es
necesario que los diferentes actoresinvolucradosenlas
actividadesy componentes posean los conocimientos
requeridos para llevarlas a cabo. En el Capitulo 2 del
MP-2020, Tomo |, se incluyen tematicas que deben
abarcar los cursos de capacitacion relacionados con
la gestion de puentes, herramientas analiticas, gestion
de activos de transportes y habilidades blandas como
liderazgo, motivacion y otras.

Las capacitaciones necesarias para el SGP se dividen
en las 4 tematicas indicadas a continuacion.

1. Capacitaciones enfocadas en implementacion de
un SGP:

a. Fundamentos de gestion de puentes: esta
capacitacion debe tener como objetivo
educar al personal sobre conceptos basicos,
componentes, herramientas, estructuras
organizacionales, implementacion y
priorizacion y asignacion de fondos de un
SGP. Ademas, puede incluir practicas efectivas
0 ejemplos exitosos en la implementacion
de un SGP en una organizacion.

b. Gestion de puentes basada en desempefo:
se deben cubrir temas como la integracion
de un programa de atencion integral de
puentes considerando en el desempefno

Hacia un programa de capacitacion para una adecuada gestion, inspeccion y conservacion de puentes seguin recomienda
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segun un SGP teniendo en cuenta el
desarrollo de indicadores de desempefio,
evaluaciones de riesgo, revision de la costo
- efectividad de acciones implementadas
y estrategias de comunicacion de acciones'y
resultados del SGP a entidades u
organismos interesados.

2. Capacitaciones enfocadas en la herramienta

analitica para un SGP:

a. Eleccion de herramientas analiticas para
un SGP: Esta capacitacién debe tener un
enfoque en el procedimiento a seguir
para la escogencia y creacion de una
herramienta analitica para dar soporte al
SGP de una organizacion, tomando en
cuenta las necesidades del sistema hasta
las herramientas de comunicacién para
su implementacion.

b. Uso de la herramienta elegida: el fin de
esta capacitacion educar sobre el uso
de la herramienta escogida para la gestion de
puentes en el SGP de una organizacion.
Se debe tomar en cuenta la visualizacion,
ingreso y edicion de datos de inspecciones
y del puente propiamente, asi como la
generacion e interpretacion de reportes,
priorizacion de atencion y simulaciones
u otras capacidades que formen parte de
la herramienta.

Capacitaciones enfocadas en gestion de activos
de transporte en general:

a. Vision general de la gestiéon de activos
de puentes: capacitacion cuyo enfoque
debe ser educar sobre la importancia de
la gestion de activos de transporte y los
principios y practicas de gestion para la toma
de decisiones.

b. Introduccién a la gestion de activos
de transporte: esta capacitacion debe
promocionar estrategias para el uso de
principios de gestion deactivosdentrode una
Organizacién, asi como la identificacion de
fortalezas y debilidades de un programa
de gestion de activos.

c. Planificacién para la gestion de activos de
transporte: el propdsito de esta capacitacion
es educar en el uso de planes para gestion
de activos, incluyendo el contenido tipico,

componentes, UsOS actuales, estrategias
para identificacion de riesgos, participacion
del personal y ejemplos de planes de gestion
de activos en distintos niveles de madurez.
Adicionalmente, la capacitacion debe brindar
las bases al participante para desarrollar un
plan de gestion de activos que coincida con
las herramientas de analisis disponibles.

d. Planeamiento financiero para la gestion
de activos de transporte: la finalidad de
esta capacitacion es educar al participante
en la elaboracion de planes financieros
para la gestion de activos de transporte
de una Organizacion. Esto debe incluir los
componentes de un plan financiero, partes
interesadas, factores clave que influyen
en estrategias de inversion, identificacion
de brechas y recomendaciones para el
desarrollo del plan financiero.

e. Gestion de riesgo: en esta capacitacion se
debe educar al participante para reconocer la
conexion entre gestion de riesgos y el logro
de objetivos de la Organizacion, incluyendo
la identificacion y desarrollo de estrategias
de riesgo.

4. Capacitaciones enfocadas en liderazgo, gestion y
motivacion de equipos de trabajo.

Las capacitaciones de liderazgo, gestion vy
motivacion deben incluir el desarrollo de
habilidades 'y competencias de direccion
de equipos, practicas y labores de un lider eficaz,
motivador, con criterio, conocedor de los distintos
estilos de liderazgo y capaz de tomar decisiones
determinadas. Adicionalmente, se debe capacitar
al participante en la planificacion de proyectos y
gestion de plazos y en el manejo de equipos.

Capacitacion en inspeccion de
puentes seguin el MP-2020 Tomo |

Se entiende por inspeccién de un puente al
reconocimiento, ya sea visual o a partir de técnicas
mas especializadas, de los elementos estructurales
y no estructurales de un puente por parte de un
inspector debidamente calificado.

Segun el alcance y objetivo, las inspecciones de
puentes se pueden clasificar en distintos tipos. En caso
de que se requiera profundizar en los diferentes tipos

Programa de Ingenierfa Estructural, Unidad de Puentes, Boletin Técnico
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de inspeccion de puentes existentes, se sugiere la
lectura del boletin “Tipos e intervalos de inspecciones
de puentes en servicio”parte 1y parte 2 (Johanning et
al, 2022), donde se describen las particularidades de
cada tipo inspeccion, asi como los intervalos definidos
para cada tipo.

La informacion registrada en la inspeccion es el
insumo necesario para realizar la gestion de los
puentes. Para asegurarse que esta sea confiable
y completa, es indispensable que las actividades
de inspeccion sean desarrolladas por inspectores
capacitados. En el Capitulo 4 del MP-2020, Tomo | se
incluyen contenidos que deben abarcar los cursos
de capacitacion relacionados con la inspeccion de
puentes. Estas capacitaciones estan orientadas a la
formacion de inspectores de nivel |, Il y lll, de forma
que estos puedan avanzar de nivel y que mantengan
o mejoren sus habilidades una vez alcanzado
determinado nivel, asi como para homogeneizar
criterios entre los integrantes del organismo de
inspeccion de puentes, con el finde que lainformacion
obtenida a través de las inspecciones de puentes sea
consistente. A continuacion, se describe cada una de
las capacitaciones:

1. Cursos obligatorios:

a. Introduccion a la inspeccion de puentes:
curso dirigido a nuevos inspectores. En este
se deben presentar conceptos basicos de
ingenieria, inspeccion y sobre los elementos
y componentes de un puente.

b. Inspeccion de puentes en servicio: curso
para personas que se dedicaran a realizar
inspecciones de puentes. Debe hacer énfasis
en el procedimiento de la inspeccion y su
ejecucion. Se deben repasar los danos que
se podrian esperar en distintas tipologias o
materiales de puentes, asi como los distintos
tipos de inspeccion que se pueden realizar.

C. Refrescamiento de temas de inspecciéon de
puentes en servicio: curso obligatorio para
personas que deseen pasar al nivel maximo,
definido como nivel Il segun el MP-2020
Tomo |. Este curso debe ser llevado por los
inspectores al menos cada dos afos para
mantener su estatus. El enfoque del curso
debe ser la actualizaciéon de manuales vy
nuevas tecnologias de inspeccion.

2. Capacitaciones complementarias
para profesionales:

a.

Elementos criticos por fractura: capacitacion
enfocada a educar sobre elementos
criticos por fractura, mecanismos de falla,
fatiga y conceptos basicos de ensayos no
destructivos que incluya demostraciones en
la inspeccion de puentes metalicos.

Estabilidad del flujo, erosion y socavacion
en la ubicacién de los puentes: el fin de esta
capacitacion es estudiar la clasificacion de
la estabilidad de flujo y el anélisis cualitativo
de la respuesta de flujo, en conjunto con
la estimacion de socavacion y erosion en
taludes y cimentaciones.

Ensayos no destructivos: en esta capacitacion
se deben mostrar las herramientas y sistemas
disponibles para ejecutar ensayos no
destructivos de uso comercial en puentes

Inspeccion  de  puentes bajo  agua:
capacitacion que pretende educar a los
inspectores sobre métodos y técnicas de
inspeccion y deterioros o deficiencias que se
pueden observar bajo el agua.

Introduccion de datos o uso con fines de
gestiondelaherramientaanaliticadel Sistema
de Gestion de Puentes: esta capacitacion
propone presentar una guia para introducir
informacion a la base de datos de puentes de
la organizacion responsable de la gestién
de los puentes.

Otras  capacitaciones aparte de las
mencionadas: temdticas enfocadas hacia
disefo, construccion, conservacion,
rehabilitacion, estimacién de costo de ciclo
de vida, seguridad vial, hidrologia, geotecnia,
topografia,  sistemas de  informacion
geografica (SIG), entre otros.

Hacia un programa de capacitacion para una adecuada gestion, inspeccion y conservacion de puentes seguin recomienda
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Figura 2. Capacitacion en inspeccion de puentes (puente
sobre ruta nacional n.c 2)
Fuente: LanammeUCR, 2013

Capacitacion en conservacion de
puentes segun el MP-2020 Tomo I.

La conservacion de puentes es otra de las actividades
inherentes al SGP e incluye acciones o estrategias
de bajo costo que previenen, retrasan o reducen
el deterioro de los elementos que componen un
puente. El propdsito de la conservacion es restaurar
y mantener la funcionalidad e integridad estructural
de los puentes existentes, mantenerlos en buenas
condiciones y extender su vida de servicio.

El  propdsito de los cursos referidos a la
conservacion de puentes es presentar cada uno
de los fundamentos que deben ser conocidos
por los responsables de la gestion, inspeccion
y encargados de ejecutar las actividades de
conservacion de puentes. En el Capitulo 9 del
MP-2020, Tomo |, se incluyen las tematicas que deben
abarcar los cursos de capacitacion relacionados con
la gestion, inspeccion y ejecucion de la conservacion
de puentes, las cuales se indican a continuacion.

1. Cursos enfocados a la gestién de conservacion
de puentes:

a. Fundamentos de conservacion de puentes:
el fin de este curso es introducir conceptos de
conservacion de puentes, ademas, identificar
los beneficios y estrategias de conservacion.

Programa de Ingenieria Estructural, Unidad de Puentes, Boletin Técnico

b. Establecimiento de un programa de
conservacion de puentes: esta capacitacion
debe estar orientada al establecimiento de
metas, objetivos y medidas de desempefo
Medibles en un programa integral de
conservacion de puentes. Ademas, debe
educar sobre la determinacion de la
condicién de una estructura y la evaluacion
de sus necesidades, elaboracion de un
presupuesto, elaboracién de planes de
trabajo y monitoreo del programa.

2. Cursos enfocados la inspeccién para la
conservacion de puentes:

a. Determinacion de las necesidades de
conservacion:  Esta  capacitacién  debe
enfocarse en estrategias de conservacion,
identificacion de necesidades durante
una inspeccion, herramientas para la
seleccion de estrategias de conservacion
y reconocimiento de deficiencias que
requieran de una inspeccion detallada.

3. Cursos enfocados en la ejecucion de
conservacion de puentes:

a. Fundamentos para la ejecucion de las
tareas de conservacion de puentes: en
esta capacitacion se debe hacer énfasis
en la clasificacion de elementos vy
componentes, comportamiento estructural
basico, descripcion de las actividades de
conservacion, sistemas de  proteccién
de superficies metdlicas y pintura y uso de
concreto como material de reparacion.

b. Supervision de tareas de conservacion de
puentes: en esta capacitacion se deben mostrar
técnicas de administracion efectiva como
planificaciéon, monitoreo y reporte durante
las operaciones de conservacion, incluyendo
manejo de presupuestos, control de calidad
y cumplimientos de cronogramas, monitoreo
y control temporal de transito, riesgos de
trabajo, cumplimiento de requerimientos
ambientales, evaluacion de avance vy
comunicacion entre los involucrados.
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Figura 3. Reemplazo de una junta de conexién como parte
de las actividades de conservacion
Fuente: FHWA, 2018

Ejemplo de programas de
capacitacion en EUA

En FEstados Unidos, el principal desarrollador y
oferente de cursos en materia de gestion, inspeccion

y conservacion de puentes es el National Highway
Institute (NHI), todos ellos en lenguaje inglés.

Capacitaciones en gestion:

En materia de gestiéon de puentes, uno de los
cursos que el NHI imparte es el Bridge Management
Fundamentals (FHWA-NHI-130109A) con una duracion
de 4 horas y un nivel de entrenamiento basico. Este
curso describe un sistema de gestién de puentes e
introduce al proceso de seleccion e implementacion
de una herramienta analitica adecuada segun las
necesidades de la organizacion.

Capacitaciones en inspeccion:

Respecto a cursos introductorios en la actividad de
inspeccion de puentes, el NHI imparte el Introduction
to Safety Inspection of In-Service Bridges - WEB-BASED
(FHWA-NHI-130101). Este curso tiene una duracion de
14 horas en las cuales se preparan a los participantes
con los fundamentos requeridos para cursos mas
intensivos en materia de inspeccién. En el curso se

abordan conceptos basicos de inspeccion de puentes,
funcién de los puentes y terminologia de inspeccion.

También, se imparte el Safety Inspection of In-Service
Bridges (FHWA-NHI-130056), este es un curso de
nivel intermedio con una duracién de 10 dias. A
lo largo de estos 10 dias se discuten los deberes
y responsabilidades de un inspector de puentes,
ademas, se lista el equipo requerido para ejecutar
inspecciones en distintos tipos de puentes vy
condiciones de campo. Ademas, se muestra como
describir, identificar, evaluary documentar los distintos
componentes y deficiencias que pueden existir en
un puente y sus elementos, esto con el fin de definir
métodos de inspeccion.

Enadicion, seimparten cursos complementarios como
el Underwater Bridge Inspection (FHWA-NHI-130091)
que muestra los métodos y técnicas de la inspeccion
bajo agua, el Bridge Inspection Nondestructive
Evaluation  Seminar (BINS)  (FHWA-NHI-130099A)
que expone herramientas nuevas disponibles en el
mercado para la ejecucion de ensayos no destructivos
en puentes, el Fracture Critical Inspection Techniques
for Steel Bridges (FHWA-NHI-130078) que define
conceptos basicos sobre elementos criticos por
fractura y muestra tecnologias emergentes para el
desarrollo de la inspeccion.

Capacitaciones en conservacion:

En materia de conservacion, el NHI ofrece el curso
Establishing a Bridge Conservation Program (FHWA-
NHI-130106B), este tiene una duracion de 4 h 'y
también corresponde a un nivel basico. En el curso
se aborda la definiciéon de metas, objetivos y medidas
de rendimiento en un programa de conservacion de
puentes. El curso profundiza en la necesidad
de la gestion de datos y activos, incluyendo la
Creacion de estrategias de conservacion y de un
proceso de priorizacion.

Papel del LanammeUCR
en capacitacion

En el contexto nacional, LanammeUCR ha tenido un
papel fundamental en cuanto al desarrollo y auspicio
de cursos de capacitacién en materia de puentes.
Ademas, organiza talleres, seminarios y charlas en los
que se exponen diferentes temas relevantes para la
gestion, inspeccion y conservacion de puentes.

Hacia un programa de capacitacion para una adecuada gestion, inspeccion y conservacion de puentes seguin recomienda
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Asi, desde el afo 2010 se imparte el curso de
Introducciéon a la inspeccion de puentes, orientado
a la formacion de nuevos inspectores. Este curso
introduce conceptos basicos de inspeccion de
puentes y establece los fundamentos para cursos
de inspeccion avanzados, como el curso de
Inspeccion de puentes en servicio. En la Figura 4 se
muestra la distribucion de participantes anuales del
curso desde el afio 2013 en que se impartio.

Actualmente, el LanammeUCR se encuentra
trabajando en la actualizacion del curso de
Introduccion a la inspeccion de puentes y el desarrollo
del curso de Inspeccion de puentes en servicio, los
contenidos de ambos cursos se basan en el MP-2020
Tomo .

200

150

100

Participantes

El LanammeUCR también ha ofrecido talleres vy
seminarios con tematicas relacionadas con los
puentes. Se citan algunos ejemplos a continuacion:

- Estabilidad de cauces y socavacion de puentes —
Ing. Walter Silva, PhD. (mayo de 2011)

- Sistemas de Gestién de Puentes — Ing. Paul D.
Thompson (10y 11 de marzo de 2020)

«  Riesgo Sismico en edificaciones, puentes y lineas
vitales: De la evaluacion a la mitigacion - Ing.
Alejandro Calderon Carpio, PhD. (9 de febrero
de 2022)

- Pruebas de cargas en puentes - Ing. Eva Lantsoght
e Ing. Gabriela Zéarate Garnica. (14 de junio
de 2021)

- Curso de rehabilitacion de puentes - Jim J. Zhao,
PhD. (18 y 19 de abril de 2018)

2013 2014 2015 2016 2017 2019 2020 2021

Afo

Figura 4. Distribucion de participantes por afio del curso de Introduccién a la inspeccién de puentes del LanammeUCR.
Fuente: LanammeUCR, 2022

Figura 5. Participantes del curso de Introduccién a la inspeccion de puentes del

LanammeUCR de la edicion del 2013.
Fuente: LanammeUCR, 2013
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Figura 6. Capacitacion en el auditorio del LanammeUCR
Fuente: LanammeUCR, 2019

Conclusiones

En el Capitulo 2, Capitulo 4 y Capitulo 9 del MP-
2020 se establecen las tematicas y contenidos
que deben considerarse en cada uno de los
cursos de capacitacion que son requisito para que
los responsables de las actividades de gestion,
inspeccion y conservacion logren alcanzar las
cualificaciones que su puesto requiere.

Ademads, se considera que, para lograr una
implementacion y uso eficiente del manual, es
necesario brindarcapacitacionalosdiferentesactores
y responsables de ejecutar las acciones relacionadas
con lagestién, inspecciony conservacion de puentes.
Para ello es necesario contar con un programa de
capacitacion en estos temas segun se abordan en
el MP-2020.

En materia de capacitacion en gestion de puentes,
se deben considerar los temas de gestion de activos
de transportes y el uso de las herramientas analiticas
para la gestion. Adicionalmente, son necesarias
capacitaciones para el desarrollo de habilidades
blandas como liderazgo, gestion y motivacion de
equipos de trabajo.

Respecto a la capacitacion en inspeccion de puentes,
se debe fomentar la formacion de nuevos inspectores,

asi como el mejoramiento de las habilidades y
conocimientos que poseen los inspectores actuales.
También, se debe pretender la homogeneizacion de
criterios entre los integrantes del sistema de gestion
de puentes para que los registros tengan uniformidad
en los datos y no se afecte la toma de decisiones.

La conservacion de puentes es otra de las actividades
inherentes al SGP e incluye acciones o estrategias
de bajo costo que previenen, retrasan o reducen
el deterioro de los elementos que componen un
puente. El propdsito de la conservacion es restaurar
y mantener la funcionalidad e integridad estructural
de los puentes existentes, mantenerlos en buenas
condiciones y extender su vida de servicio.

El propdsito de los cursos referidos a la conservacion

de puentes es presentar cada uno de los
fundamentos que deben ser conocidos por
los responsables de la gestion, inspeccion

y encargados de ejecutar las actividades de
conservacion de puentes. En el Capitulo 9 del
MP-2020, Tomo |, se incluyen las tematicas que deben
abarcar los cursos de capacitacion relacionados con la
gestion, inspeccion y ejecucion de la conservacion de
puentes, las cuales se indican a continuacion.

A su vez, la tematica de los cursos de conservacion
de puentes gira en torno a la correcta ejecucion de

Hacia un programa de capacitacion para una adecuada gestion, inspeccion y conservacion de puentes seguin recomienda

el nuevo manual de puentes de Costa Rica (MP-2020)



acciones o estrategias de conservacion que permitan
prevenir, retrasar o reducir el deterioro de los
elementos del puente. En estos cursos se presentan los
fundamentos que deben conocer los responsables de
la gestion e inspeccion para llevar a cabo las labores
de conservacion.

En EUA, el National Highway Institute (NHI) ha
realizado esfuerzos en el desarrollo de capacitaciones
para formar profesionales en la gestién, inspeccion y
conservacion de estructuras de puentes.

Finalmente, en Costa Rica se recalca el papel de
LanammeUCR respecto al desarrollo, mejoramiento
y auspicio de cursos de capacitacion referidos a
inspeccion de puentes. Hoy en difa, el LanammeUCR
ofrece el curso de Introduccion a la inspeccion de
puentes y ademas se encuentra desarrollando el curso
de Inspeccién de puentes en servicio, basandose en el
MP-2020 Tomo |.
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