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RESUMEN

Las carreteras sin pavimentar desempefian un papel fundamental en la conectividad y el
desarrollo de muchas regiones. Sin embargo, estas vias estan sujetas a un rapido deterioro que
afecta su funcionalidad y seguridad. Asi, el objetivo fue presentar una revision sobre los
principales factores que contribuyen al deterioro de las carreteras sin pavimentar. Se analizaron
diversos estudios de literatura relevante para identificar y discutir los factores clave que influyen
en el deterioro de estas carreteras. Los hallazgos indica que el trafico vehicular, las condiciones
climaticas adversas, el inadecuado drenaje de agua, el mantenimiento deficiente, la calidad de
los materiales utilizados, el disefio y construccion inapropiados son los principales factores que
conducen al deterioro de las carreteras sin pavimentar.

Palabras clave: trafico vehicular, condiciones climaticas, drenaje, mantenimiento, calidad de
materiales, disefio y construccion.

ABSTRACT

Unpaved roads play a fundamental role in the connectivity and development of many regions.
However, these roads are subject to rapid deterioration that affects their functionality and
safety. Thus, the objective was to present a review of the main factors contributing to the
deterioration of unpaved roads. Several relevant literature studies were analyzed to identify and
discuss the key factors that influence the deterioration of these roads. The findings indicate that
vehicular traffic, adverse weather conditions, inadequate water drainage, poor maintenance,
quality of materials used, inappropriate design and construction are the main factors leading
to the deterioration of unpaved roads

Keywords: vehicular traffic, climatic conditions, drainage, maintenance, material quality, design
and construction.

INTRODUCCION
Las carreteras sin pavimentar, tambien desempefian un papel fundamental en la
conocidas como caminos de tierra o ripio, conectividad y el desarrollo de muchas
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regiones, especialmente en areas rurales de
dificil acceso. Estas vias proporcionan una
importante  infraestructura  para el
transporte de personas, bienes y servicios,
siendo esenciales para el crecimiento
econémico y social de las comunidades
(Coffin et al., 2027).

Sin embargo, las carreteras sin pavimentar
estan sujetas a un rapido deterioro, lo que
afecta su funcionalidad, seguridad y la
calidad de vida de los usuarios (Shtayat et
al., 2020). El deterioro de estas carreteras
puede generar problemas como la
formacion de baches, la acumulacion de
agua, la pérdida de material de la superficie
y la degradacion de la estructura
subyacente. Estos problemas pueden
obstaculizar el transito, aumentar los costos
de mantenimiento y poner en riesgo la
seguridad de los usuarios (da Silva et al,
2024).

Las carreteras sin pavimentar  son
vulnerables a una variedad de factores de
deterioro que comprometen su
funcionalidad y seguridad (Kuleno & Lera,
2020). Entre estos, las condiciones
climaticas extremas, como lluvias intensas y
variaciones térmicas, desempefian un papel
preponderante, al igual que la erosion del
suelo y las cargas vehiculares que superan
la  capacidad soportada originalmente
disefiada (Wang et al., 2022). Ademas, la
falta de mantenimiento adecuado puede
acelerar el proceso de deterioro (Mbiyana
et al, 2023).

Para abordar eficazmente el problema del
deterioro de las carreteras sin pavimentar,
es fundamental comprender los factores
clave que contribuyen a este fenébmeno. El
entendimiento profundo de los factores
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que contribuyen a este deterioro permite la
implementacion de estrategias efectivas de
gestion y mantenimiento (Yakubu et al,
2023).

En ese contexto, esta revision tiene como
objetivo presentar un estado del arte sobre
los principales factores que influyen en el
deterioro de las carreteras sin pavimentar,
con el fin de proporcionar una base solida

para el desarrollo de estrategias de
construccion, mantenimiento y
rehabilitacion mas efectivas.
MATERIALES Y METODOS
La presente investigacion se llevd a cabo
mediante  una  revision  bibliografica

sistematica con el objetivo de analizar vy
sintetizar la evidencia existente sobre
factores que Influyen en el deterioro de
carreteras sin pavimentar.

En primer lugar, se realizd una exhaustiva
busqueda en bases de datos académicas,
tales como Google académico, Scopus y
Web  of Science, utilizando  una
combinacion de palabras clave relevantes al
tema de estudio. Se incluyeron solamente
estudios publicados en los ultimos cinco
aflos para garantizar la actualidad de la
informacion recopilada.

La seleccion de articulos se llevd a cabo
siguiendo criterios de inclusion y exclusion
predefinidos en la Tabla 1. Se consideraron
elegibles aquellos estudios que abordaban
directamente el tema de investigacion,
presentaban una metodologia rigurosa vy
aportaban  datos  significativos.  Se
excluyeron aquellos estudios que no
cumplian con los criterios de inclusion, asi
como aquellos que presentaban un nivel de
evidencia insuficiente o eran duplicados.
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Tabla 1. Criterios de inclusion y exclusion de estudios para la revision.

Criterios de inclusion

Criterios de exclusion

Estudios que abordan factores de deterioro
Carreteras sin pavimentar

Metodologia rigurosa

Estudios sin relevancia directa al tema de
estudio
Estudios
insuficiente
Estudios duplicados

con un nivel de evidencia

Se revisaron 45 articulos  cientificos
referentes al tema, de las cuales se
seleccionaron 20 estudios de los ultimos
cinco afos (2020-2024), categorizados
como los resultados mas relevantes de
acuerdo con la grafica de Funnel o grafico
del embudo.

Una vez seleccionados los estudios, se
procedio a la extraccion de datos relevantes
utilizando una matriz de extraccion
disefiada especificamente para este estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se registraron variables tales como los
objetivos de cada estudio, la metodologia
utilizada, los hallazgos principales y las
conclusiones.

La sintesis de la informacion se realizd
mediante  un enfoque narrativo. Se
identificaron los temas emergentes en la
literatura  revisada, se realizO una
comparacion 'y analisis critico de los
resultados de los diferentes estudios.

La revision bibliografica efectuada ha permitido determinar que los factores que inciden en el
deterioro de las carreteras, en general, se alinean con los elementos presentados en la Tabla
2. Estos factores pueden abarcar desde el transito vehicular intenso hasta condiciones
climaticas adversas, pasando por el disefio y la calidad de los materiales utilizados en la

construccion de la via.

Tabla 2. Factores que influyen en el deterioro de las carreteras no pavimentadas.

Factores NUmero de .

. o Citas

Investigaciones
Volumen de c (Kuleno & Lera, 2020),(Alvis et al, 2022), (Zuraulis et al.,
trafico 2021), (Kanoungo et al., 2021), (Jacob et al., 2020)
Condiciones (Shtayat et al., 2020),(Kuleno & Lera, 2020), (Le Vern et
climéticas 6 al., 2022), (Alvis et al., 2022), (Workman et al., 2023),

(Ngezahayo et al., 2027)

Sistema de c (Kuleno & Lera, 2020),(Yakubu et al., 2023), (Alvis et al.,
drenaje 2022), (Otto et al,, 2020), (Ntakiyimana et al., 2022)
Practicas de 3 (Shtayat et al, 2020),(Mbiyana et al, 2023), (Khoza,

mantenimiento 2020)
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Factores NUmero de .
. o Citas
Investigaciones
rCnaa"tifS' . dleal , (Kuleno & Lera, 2020),(Alvis et al,, 2022), (Aghililotf et al,
< 2027), (Kamal & Bas, 2021)
superficie
Diserio 5 y (Shtayat et al., 2020),(Kuleno & Lera, 2020), (Alvis et al.,
construccion 4

inapropiados

2022), (Bhogaraju & Korupalli, 2020)

A. Tréfico vehicular

El trafico vehicular es uno de los factores
mas importantes que contribuyen al
deterioro de las carreteras sin pavimentar.
El paso constante y el peso de los vehiculos,
especialmente de los vehiculos pesados,
pueden causar la deformacion del suelo
que conforma la superficie de la carretera
(Le Vern et al., 2022). Esto puede dar lugar
a la formacion de baches, ondulaciones y
otras irregularidades en la superficie, lo que
a su vez afecta la comodidad y la seguridad
de los usuarios (da Silva et al., 2024).

Diversos estudios han demostrado que el
volumen vy la composicion del trafico
vehicular estan estrechamente relacionados
con el deterioro de las carreteras sin
pavimentar (Tabla 3). Cuanto mayor sea el
trafico, especialmente  de  vehiculos
pesados, mayor sera el impacto y la
degradacion de la superficie de la carretera
(Alvis et al, 2022; Zuraulis et al., 2021). Un
mayor trafico genera mas tensiones en la
superficie, lo que provoca un desgaste
prematuro.

Tabla 3. Condiciones del trafico vehicular que causan deterioro en las carreteras no

pavimentadas

Condiciones Descripcion

Citas

Mayores tasas de deterioro de las carreteras debido a

Alto , L (Alvis et al., 2022),
mayores volumenes y cargas de trafico. Los mayores
volumen de , e (Kanoungo et al,
i volumenes de trafico resultan en mayores tasas de
trafico . N . 2027
péerdida de grava y dafios a la superficie.
(Kuleno & Lera,
Vehiculos Vehiculos sobrecargados contribuyen al deterioro de 2020), (Alvis et al.,
pesados vias sin pavimentar 2022), (Jacob et al,,
2020)
Veloci L loci 3s al :
e oc[d.ad as ve ocidades mas altas conducen a mayores tasas de (Alvis et al,, 2022)
del trafico deterioro de las carreteras

Carga de Lasintensas cargas de trafico aceleran el deterioro de las

trafico vias sin pavimentar

(Alvis et al., 2022),
(Zuraulis et al,
2021)
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El proceso de erosion inducido por el trafico

en carreteras sin puede
presentar diferentes esquemas de falla,
como: (A) proceso de
trituracion. En un agregado tipico de
superficie de carretera (izquierda), cuando
los vehiculos pasan sobre la carretera
(centro), el sedimento mas grande se

fino

pavimentar

Esquema del

descompone en sedimento mas
(derecha). (B) Esquema del proceso de

bombeo.

Los sedimentos mas grandes sobre los mas
finos (izquierda) son empujados hacia abajo
debido al peso de los vehiculos (centro), lo
que fuerza al sedimento mas fino hacia
arriba (derecha). (C) La superficie de la
carretera desarrolla una capa de armadura
de sedimentos mas grandes (izquierda).
Una vez que el trafico perturba la carretera
(centro), la capa de armadura se dispersa,
exponiendo los sedimentos finos debajo
(derecha). Imagen no a escala. Tal como, se
detalla en la Figura 1.
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Figura 1. Procesos de erosion inducidos por el trafico en carreteras sin pavimentar

Fuente: (Alvis et al., 2022).

B. Condiciones climaticas
Las condiciones climaticas adversas, como
las lluvias intensas, la humedad y las
temperaturas  extremas  generan el
deterioro de las carreteras sin pavimentar
(Tabla 4). La erosion causada por las lluvias,
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el congelamiento y descongelamiento del
suelo pueden debilitar la estructura de la
carretera y provocar desprendimientos,
deformaciones, ademas de pérdida de
material de la superficie (Alvis et al., 2022;
Workman et al., 2023).
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Tabla 4. Condiciones del clima que causan deterioro en las carreteras no pavimentadas

Condiciones

Descripcion

Citas

Variaciones
temperatura

de

Los cambios extremos de temperatura, como las grandes
fluctuaciones diarias o estacionales, pueden hacer que la
superficie de la carretera sin pavimentar se expanda y se
contraiga, provocando grietas.

(Shtayat et

al., 2020)

Precipitacion

Las fuertes lluvias y precipitaciones pueden hacer que el
suelo absorba el exceso de humedad, lo que provoca
hinchazén y contraccion de la superficie de la carretera sin
pavimentar, asi como erosion y pérdida de material de la
superficie.

(Kuleno &
Lera, 2020),
(Alvis et al,
2022),
(Ngezahayo
et al, 2021)

Ciclos

congelacion y

de

descongelacion

Los ciclos repetidos de congelacion y descongelacion
pueden desestabilizar la estructura de la carretera sin
pavimentar, provocando baches, surcos y otras formas de
deterioro.

(Workman et
al., 2023)

Viento

Los fuertes vientos pueden contribuir a la pérdida de
material de la superficie, como grava o polvo, de los
caminos no pavimentados, acelerando el proceso de
deterioro.

(Le Vern et
al., 2022)

Ngezahayo et al. (2021) construyeron y
calibraron un simulador de lluvia para
investigar la erosionabilidad en caminos no
pavimentados, demostrando que gotas de
lluvia de T a 6 mm de diametro, con
intensidad de 30 a 68 mm/h, pueden
desprender suelos en caminos = sin

pavimentar. Por medio de los resultados de
Ngezahayo et al. (2021) con su simulador de
lluvia fue determinado que, el espesor del
afirmado de carreteras sin pavimentar se
puede reducir considerablemente cuando
es afectado por los factores climaticos,
datos que se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Promedio de reduccion del espesor del afirmado (cm) de las carreteras sin pavimentar
cuando estan sometidas a condiciones climaticas

Promedio de Espesor

Promedio de Espesor

Factores afirmado (cm) final (cm)
Condiciones climaticas 19.50 17.50
Ciclos de congelacion y
descongelacion 20.00 18.00
Precipitacion 19.20 17.20
Variaciones de temperatura 20.00 18.00
Viento 20.00 18.00
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C. Inadecuado drenaje de agua
La falta de un sistema de drenaje adecuado
es otro factor que contribuye al deterioro
de las carreteras sin pavimentar. La
acumulacion de agua en la superficie de la

carretera puede provocar la formacion de
charcos y la saturacion del suelo, lo que
debilita la estructura aumentando el riesgo
de erosion (Figura 2).

Figura 2. Efecto del mal sistema de drenaje en las carreteras sin pavimentar
Nota: Imagen de un camino sin pavimentar lleno de baches con agua fluyendo en uno de los surcos en lugar de
ir hacia la linea de la zanja, haciendo evidente el mal drenaje.

Fuente: (Alvis et al., 2022).

Un sistema de drenaje deficiente que no
logra evacuar eficazmente el agua
contribuye al deterioro prematuro de los
caminos no pavimentados al provocar
encharcamientos y erosion (Otto et al,
2020). La ausencia o el mal funcionamiento

de los sistemas de drenaje, como: cunetas,
alcantarillas y desagues, pueden acelerar el
deterioro de la carretera (Kuleno & Lera,
2020). Siendo asi, existen diferentes
condiciones de inadecuado drenaje,
mismas que se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Condiciones del inadecuado drenaje de agua que causan deterioro en las carreteras

no pavimentadas

Condiciones  Descripcion

Citas

Mal drenaje

El drenaje inadecuado provoca la acumulacion de  (Kuleno & Lera, 2020),
agua en las superficies de las carreteras.

(Alvis et al.,, 2022)

Zanjas  de La ausencia de zanjas de drenaje impide la

drenaje
inexistentes

eliminacion eficaz del agua, lo que provoca el (Otto et al., 2020)
deterioro de las carreteras y las inundaciones.

La falta de construccion o mantenimiento de

Zanjas  de
drenaje

insuficientes . .
superficie y erosion.

zanjas de drenaje provoca retencion de agua en
las carreteras, lo que contribuye a dafios en la

(Otto et al., 2020)
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Construccion , . .
Las alcantarillas mal disefladas o construidas

deecuada pueden no eliminar eficazmente el agua de las (Yakubu et al.,, 2023)
. carreteras, provocando erosion y deterioro.
alcantarillas
Las secciones de carreteras bajas o propensas a
Elevacion inundaciones sin una elevacion o drenaje (Alvis et al, 2022),
insuficiente  adecuados pueden provocar acumulacion de (Ntakiyimana et al., 2022)

agua.

D. Mantenimiento deficiente
La falta de mantenimiento regular y adecuado es un factor clave en el deterioro de las
carreteras sin pavimentar (Tabla 7).

Tabla 7. Condiciones del mantenimiento deficiente que causan deterioro en las carreteras no
pavimentadas

Condiciones Descripcion Citas

No realizar actividades regulares de mantenimiento,
Falta de , - : - (Shtayat et al,
como nivelacion y repavimentacion de grava, conduce

mantenimiento _ _ 2020), (Mbiyana
. al deterioro acelerado de los caminos no
de rutina . et al, 2023)
pavimentados.

Posponer tareas necesarias de reparacion y
Reparaciones mantenimiento, como rellenar baches o reparar dafios
retrasadas estructurales, provocando un mayor deterioro de las
vias no pavimentadas.

(Khoza, 2020)

Repavimentacion No reponer las superficies de grava de manera
insuficiente  de oportuna, lo que genera mayor rugosidad, pérdida de  (Khoza, 2020)
grava multas y reduccion de la calidad de la carretera.

Tabla 8. Condiciones de la calidad de los materiales que causan deterioro en las carreteras no
pavimentadas

Condiciones Descripcion Citas
Mal l

ala calidac La subrasante o afirmado de baja calidad puede provocar una (Aghililotf et al.,
de . . y

mayor aspereza, pérdida de finos y una reduccion de la 2021), (Kamal &

subrasante o )

. calidad de la carretera. Bas, 2027)
afirmado
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Condiciones Descripcion

Citas

Una compactacion insuficiente de las superficies de grava

Compactacion . . 9
puede provocar un drenaje deficiente, una mayor erosion y

(Kuleno & Lera,
2020), (Alvis et

nadecuada una menor durabilidad de la carretera. al., 2022)

Profundidad Una profundidad de grava insuficiente puede provocar una (Kuleno & Lera,

de afirmado mayor erosion, una menor estabilidad de la carretera y un 2020), (Alvis et

inadecuado deterioro acelerado. al., 2022)

Mala Una mala distribucion de la grava puede provocar una mayor "
o ) " . (Aghililotf et al.,,

distribucion del erosion, una menor estabilidad de la carretera y un deterioro 2021)

afirmado acelerado.

La utilizacion de materiales de baja calidad
O inadecuados para las condiciones

corrugaciones
Aghililotf et al., 2027).

(Kuleno & Lera,

2020;

especificas del terreno puede resultar en
una mayor susceptibilidad al deterioro (Alvis
et al, 2022).

Las caracteristicas del material utilizado
para la superficie de la carretera sin

pavimentar, como la gradacion vy la
plasticidad, afectan su resistencia al
deterioro. Los materiales inadecuados
aceleran la formacion de baches vy

La seleccion inadecuada de materiales,
como suelos de baja calidad o agregados
inapropiados  puede comprometer la

integridad de la estructura de la carretera
(Kamal & Bas, 2021). Asi mismo, la falta de
compactacion de los materiales puede
llevar a que estos presenten erosion u otros
(Figura 3).

Figura 3. Efecto de la falta de compactacion en los materiales en las carreteras sin pavimentar
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Nota: Esquema de una seccion transversal de una carretera donde la integridad de la subrasante se ha visto
comprometida, provocando deformacion de la superficie. Este ejemplo demuestra un caso en el que la subrasante
fue compactada inadecuadamente (es decir, débil) cuando se construyd el camino.

Fuente: (Alvis et al.,, 2022).

E. Disefio y construccion inapropiados
Un disefio y construccion inapropiados
aceleran el deterioro de las carreteras sin
pavimentar. La falta de una base sélida, una
compactacion adecuada del suelo y una
geometria adecuada pueden comprometer
la durabilidad de la carretera (Shtayat et al.,,
2020).
En ese sentido, nUmeros estudios han
destacado que un disefio y construccion
deficientes son factores que contribuyen al
deterioro de las carreteras sin pavimentar
(Tabla 9).
Colocar la Tabla 9
La utilizacion de técnicas y procedimientos
inadecuados durante la construccion puede
dar lugar a problemas estructurales que
aceleran el deterioro de la carretera
(Bhogaraju & Korupalli, 2020).
El alineamiento vertical y horizontal de la via
también influye en su deterioro. Las

secciones con pendientes 'y curvas
pronunciadas tienden a presentar un mayor
desgaste superficial (Alvis et al., 2022). Un
alineamiento deficiente puede resultar en
curvas demasiado cerradas o en tramos con
visibilidad reducida, aumentando el riesgo
de accidentes y el desgaste irregular de la
superficie debido al trafico constante en
areas especificas. Por otro lado, una
pendiente incorrectamente diseflada puede
provocar una acumulacion de agua en la
superficie de la carretera durante eventos
de lluvia, llevando a la erosion, formacion
de surcos y charcos que debilitan la
estructura del camino. Ademas, pendientes
excesivas facilitan el escurrimiento rapido
del agua, lo cual puede no solo erosionar el
material de la carretera, sino también
reducir la eficacia del drenaje disefiado.

Tabla 9. Condiciones del disefio y construccion ineficientes que causan deterioro en las

carreteras no pavimentadas

Condiciones  Descripcion Citas
. ., . (Alvis et al,
Mala La alineacion de las carreteras que no coincide con las 2022)

alineacion de

la carretera  erosion y deterioro.

condiciones predominantes puede provocar una mayor

(Bhogaraju &
Korupalli, 2020)

Ancho de la Las carreteras demasiado estrechas pueden provocar (ANis et al
carretera profundos surcos, normas de seguridad deficientes vy 2022) !
insuficiente grandes pérdidas de grava.
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Condiciones  Descripcion Citas
Ancho Las carreteras que son demasiado anchas pueden provocar
. que se requiera un exceso innecesario de grava en la (Alis et al,
excesivo del . . :
. superficie y un mantenimiento de la niveladora, lo que 2022)
camino - .
resulta en una rapida pérdida de forma.
Geometria )
de 3 Una mala geometria de la carretera puede provocar una (Alis et al
mayor erosion, una menor estabilidad de la carretera y un !
carretera . 2022)
. deterioro acelerado.
inadecuada

Las malas practicas de construccion pueden provocar una (Shtayat et al,

Construccion 9 "
mayor erosion, una menor estabilidad de las carreterasy un = 2020),  (Kuleno

inadecuada :

deterioro acelerado. & Lera, 2020)
Las caracteristicas topograficas, como la generando su deterioro, esto debido al
longitud de la carretera y la pendiente, se esquema tipico que se forma cuando el
encuentran entre las influencias mas citadas disefio del alineamiento no es adecuado
sobre la erosion de la superficie de la (Figura 4).

carretera y la afectan en gran medida

g Profile
N

Figura 4. Esquema de una carretera no pavimenta tipica y su entorno, donde el disefio del
alineamiento causa su deterioro
Fuente: (Alvis et al., 2022).

Por estas razones, es esencial que las disefadas, construidas y mantenidas con un
carreteras no  pavimentadas  sean enfoque holistico que contemple un
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alineamiento con pendientes Optimos para
garantizar la  funcionalidad de la
infraestructura vial en el largo plazo.

CONCLUSIONES

El trafico vehicular, las condiciones
climaticas adversas, el inadecuado drenaje
de agua, el mantenimiento deficiente, la
calidad de los materiales utilizados, el
disefio y construccion inapropiados son los

principales factores que conducen al
deterioro de estas carreteras.
Es necesario implementar

estrategias de disefio, mejorar los sistemas
de drenaje, utilizar materiales de calidad,
aplicar  técnicas de  construccion vy
mantenimiento apropiados. Ademas, se
recomienda establecer programas de
mantenimiento preventivo y regular, asi
como monitorear constantemente el estado
de las carreteras.
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