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Modelos didácticos de Goma-EVA para visualizar conceptos y de-
talles en la enseñanza de estructuras metálicas 

Carlos López-Colina Péreza, Miguel Lozano Garcíaa, Miguel A. Serrano Lópeza y Fer-
nando López Gayarrea 
aUniversidad de Oviedo. Dep. de Construcción e Ingeniería de Fabricación. lozanomiguel@uniovi.es, 
lopezpcarlos@uniovi.es, serrano@uniovi.es, gayarre@uniovi.es  

Abstract 
The present piece of work shows the huge possibilities of an easy-to-acquire 
and easy-to-handle material to teaching issues of steel and composite struc-
tures : EVA-foam (or ethylene-vinyl acetate). Four types of didactic models 
have been developed regarding three topics : beams, connections and compo-
site structures. The use of small bolts has allowed to reproduce on a small 
scale the most common steel joints for buildings and to show their rotational 
stiffness variation. The panel instabilities are reproduced by clear local buck-
ing in the ethylene-vinyl acetate sheets, allowing the direct display of new phe-
nomena for the students like shear buckling of built-up-girders. Welds and 
web-to-flange connections of profiles have been reproduced by means of hot-
melt glue and concrete has been simulated by low density polyurethane foam. 
The manufacturing simplicity and very low cost of the models make them suit-
able as a didactic support at the classroom, but also to be considered as com-
plementary assignments for students to be marked. 

Keywords: didactic models, EVA foam, ethylene-vinyl acetate, steel structures, 
composite structures. 

Resumen 
El presente trabajo muestra las enormes posibilidades en el campo de la en-
señanza de estructuras metálicas y mixtas de un material de fácil acceso y 
manipulación: la espuma de goma-EVA (o etilvinilacetato). Se han desarro-
llado cuatro tipos de maquetas didácticas sobre tres temas: vigas, uniones  y 
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estructuras mixtas. El uso de tornillos de pequeño diámetro ha permitido re-
producir a escala las uniones más comunes en estructuras metálicas de edifi-
cación y mostrar la variación de su rigidez rotacional. Las inestabilidades de 
los paneles son reproducidas visualmente como abolladuras muy claras en las 
planchas de etilvinilacetato, permitiendo la visualización directa de fenóme-
nos nuevos para el alumno como la abolladura por cortante en vigas armadas 
de gran canto. Las soldaduras o las uniones ala-alma de los perfiles han sido 
reproducidas mediante el uso de pegamento termofusible y el hormigón ha 
sido simulado utilizando espuma flexible de poliuretano de baja densidad. La 
sencillez de fabricación y bajísimo coste de las maquetas las hace ideales 
como apoyo didáctico en las clases, pero también para ser consideradas como 
objeto de trabajos complementarios evaluables a realizar por los alumnos. 

Palabras clave: modelos didácticos, goma-EVA, etilvinilacetato, estructuras 
de acero, estructuras mixtas. 

Introducción 

Las maquetas y modelos a escala se han venido utilizado desde hace tiempo en la didáctica 
de la ingeniería para ilustrar temas propios de la resistencia de materiales y la teoría de es-
tructuras. Distintos materiales han sido usados en modelos de muy diversa complejidad. 
Aquellos modelos pensados para ser fabricados íntegramente por los propios profesores y 
también por los alumnos utilizan papel (Crittenden et al., 2013), cartón (Unterweger, 2005) 
o madera (Saidani y Shibani, 2014). También existen modelos comerciales de plástico que
presentan muchas posibilidades de montaje de diferentes estructuras y que permiten una fácil 
comprensión de su funcionamiento, sobre todo si se incluyen comparativas con cálculos ma-
nuales o simulaciones numéricas (Romero y Museros, 2002).  

Los planteamientos para el uso de modelos estructurales son muy diversos, desde el apoyo 
visual a las explicaciones hasta la propuesta de actividades evaluables de trabajo en grupo a 
modo de concurso. En el campo de los concursos estructurales destacan las estructuras de 
maderas ligeras como la de balsa (MDOT, 2018) o incluso las hechas con espaguetis, que 
son objeto de competiciones internacionales entre instituciones superiores de enseñanza (Ga-
mayunova, 2015). Aunque lo cierto es que existen posturas encontradas sobre la idoneidad 
de estas actividades competitivas (Kristensen et al., 2015). Otra práctica muy extendida en 
las asignaturas con contenidos generales en el ámbito de la Teoría de estructuras es la de 
reproducir mediante cálculos, con medios informáticos o manuales, los resultados obtenidos 
en ensayos de laboratorio, pudiendo utilizar para ello montajes a escala y de tamaño reducido 
con fines puramente educativos (Behr, 1996). 
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En cuanto al alumnado objetivo, los modelos estructurales didácticos se usan desde los nive-
les de educación básica (Llewellyn et al., 2016) hasta las asignaturas universitarias más ge-
nerales del área de estructuras (Bowen, 2003), pasando por cursos introductorios a la tecno-
logía de estructuras (Matsuishi et al., 2003). Las materias universitarias que normalmente 
utilizan este tipo de maquetas se suelen corresponder en los planes de estudios españoles con 
resistencia de materiales y teoría de estructuras. Sin embargo, su uso en asignaturas más tec-
nológicas o que presentan fenómenos y detalles estructurales más complejos ha sido, hasta 
el momento, bastante más limitado. 

La asignatura de estructuras metálicas es, normalmente, obligatoria en los grados de ingenie-
ría civil, arquitectura, etc. También debe ser cursada en los itinerarios de especialización en 
construcción de ingeniería industrial y otras ingenierías. Dependiendo de la universidad, pue-
den impartirse también nociones sobre estructuras mixtas acero-hormigón o bien dejar esta 
materia para una asignatura aparte, ya sea de grado o máster. En cualquier caso, tanto las 
estructuras metálicas como las mixtas deben ser estudiadas en gran medida como asignaturas 
con orientación tecnológica, de modo que las competencias adquiridas tengan una posibilidad 
de concreción inmediata en trabajos reales. Las limitaciones de tiempo de los nuevos planes 
de estudios y la importancia de las sesiones dedicadas a resolución de problemas y ejemplos 
prácticos hacen que la carga teórica de la asignatura deba disminuir inevitablemente, por lo 
que, en muchos casos, debe dejarse a un lado la demostración matemática completa de los 
fenómenos físicos más complejos. Ese es el planteamiento que se ha ido adoptando en la 
mayoría de escuelas de ingeniería y arquitectura, tomando como libros de referencia algunos 
que explican parcialmente el origen de la formulación, pero también intentando simplificar 
la carga teórica a la hora de impartir la asignatura (Argüelles et al., 2013) (Monfort, 2006) 
(Benito y Carretero, 2010). 

La pérdida de horas teóricas no debe implicar que se deje de lado la comprensión de los 
fenómenos físicos mediante demostraciones, pues esta práctica es fundamental para el desa-
rrollo de un espíritu crítico y para la práctica científica en general. ¿Cuál puede ser entonces 
la solución para los fenómenos más complejos y que necesitarían de tediosas demostraciones 
matemáticas? La respuesta más evidente es: la presentación visual y empírica, de modo que, 
tras la clase, puedan ser comprendidos y asimilados de un modo casi intuitivo, pues el alumno 
ha podido ver con sus propios ojos cómo se producían. El uso de modelos estructurales a 
escala en prácticas de laboratorio podría permitir la visualización combinada con la compro-
bación de las fórmulas usadas en cálculos manuales (Harris y Sabnis, 1999). Sin embargo, 
esto implica un alto coste en tiempo de prácticas y preparación de probetas y, en la mayoría 
de casos, añadir la consideración adicional de los efectos de escala y las explicaciones co-
rrespondientes (Krawlinker, 1988). Además, la observación directa de los procesos de ines-
tabilidad (abolladuras, pandeos) no siempre es posible, dado el alto módulo elástico del acero. 
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Actualmente están a la venta vigas extra-flexibles de la marca Pasco. Estas están a disposi-
ción de los profesores de las asignaturas de estructuras de la Universidad de Oviedo y  son 
utilizadas principalmente en las explicaciones sobre los ejes fuerte y débil de flexión y la 
identificación del plano de pandeo por compresión. En las asignaturas de estructuras metáli-
cas se utilizan también como apoyo a las explicaciones sobre el pandeo lateral por flexión, 
mostrando su mecanismo y la imposibilidad de que se dé alrededor del eje débil. En estas 
asignaturas también pueden usarse para visualizar la torsión de alabeo en perfiles abiertos. 

Figura 1 Viga extra-flexible Pasco mostrando pandeo lateral (a) y torsión de alabeo (b) 

(a) (b) 

Fuente: www.pasco.com 

Tras ser presentadas por el profesor, se pasan a los alumnos para que sean manejadas por 
ellos y experimenten en sus propias manos. Dada la gran utilidad de estos elementos para la 
comprensión experimental y posterior asimilación de conceptos de los alumnos, se ha deci-
dido extender este aprendizaje directo, a través de modelos a escala muy visuales, a otros 
temas. Para ello es necesaria la fabricación propia del material correspondiente, debido a que 
no existen en el mercado modelos estructurales que puedan servir para este fin. 

El presente trabajo muestra las enormes posibilidades en el campo de la enseñanza de estruc-
turas metálicas y mixtas de un material de fácil acceso y manipulación: la espuma de goma-
EVA (o etilvinilacetato), utilizándolo para mostrar de manera directa el comportamiento de 
estructuras metálicas simples y sus uniones, así como los detalles estructurales clave de estas. 

Material utilizado 

El etilvinilacetato o goma-EVA es el material principal de los modelos propuestos. Se trata 
de un termoplástico formado por unidades repetitivas de etileno y acetato de vinilo que se 
utiliza en forma espumada para manualidades didácticas y creativas. Se vende en planchas 
de diferente espesor, densidad y color. En el caso que ocupa el presente artículo se han utili-
zado láminas de espesor 2 mm y de 5,25 mm, que tienen densidades de 74 kg/m3 y 77 kg/m3 
respectivamente (Fig.2-c). El color escogido ha sido el blanco, que facilita la visualización 
de posibles anotaciones o esquemas aclaratorios que puedan hacerse sobre el mismo modelo, 
con rotulador, bolígrafo o incluso lápiz. 
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Figura 2 Muestra de materiales utilizados para la fabricación de los modelos 

Las uniones por soldadura entre elementos y las uniones ala-alma de los perfiles de acero han 
sido ejecutadas en los modelos mediante pegamento termofusible (copolímero de etilvinila-
cetato). La rapidez y facilidad con que pueden lograrse uniones resistentes mediante el uso 
de pistolas de pegamento (Fig.2-d). muy económicas y simples de manejar hacen de éste el 
método idóneo para crear uniones permanentes en la goma EVA. Su similitud con los cordo-
nes de soldadura, además, es un valor añadido a este modo de ejecutar los modelos. 

Para las uniones atornilladas se utilizaron tornillos de 3 y 4 mm de diámetro (Fig.2-e, f, g, 
j).con sus correspondientes tuercas y arandelas. También se utilizaron arandelas anchas para 
evitar el punzonamiento de la cabeza de los tornillos en la goma EVA. En el caso específico 
de los pernos de anclaje a cimentación, el material utilizado fue la varilla roscada de 4 mm 
de diámetro. 

En este trabajo también se proponen modelos que pretenden reproducir elementos estructu-
rales de hormigón que actúan conjuntamente con la estructura de acero, como zapatas de 
cimentación unidas a las placas de anclaje y losas de tableros mixtos de puentes. Por tanto, 
es necesario escoger un material adecuado para ellos. Se ha seleccionado la espuma flexible 
de poliuretano (Fig.2-a) como el más idóneo, dado que tiene un módulo de elasticidad nota-
blemente más bajo que la espuma de EVA. La relación entre módulos de elasticidad del acero 
y el hormigón en casos habituales ronda un valor entre 5 y 7. La relación entre los módulos 
de elasticidad de la goma EVA espumada y la espuma de poliuretano puede tomar valores 
entre 3 y 5. Aunque las relaciones no son idénticas, sí son suficientemente aproximadas para 

754



Modelos didácticos de Goma-EVA para visualizar conceptos y detalles de estructuras metálicas 

26 Congreso Universitario de Innovación Educativa en las Enseñanzas Técnicas (2018) 

dar unos resultados que visualmente muestren los conjuntos mixtos acero-hormigón con unas 
deformaciones magnificadas, pero un comportamiento similar. 

Para simular los conectores soldados de cortante entre acero y hormigón, se han utilizado las 
cabezas de plástico de chinchetas (Fig.2-h) pegadas convenientemente a la goma EVA con 
pegamento termofusible (Fig.2-b). Su cabeza circular más ancha que el vástago, presenta 
cierta resistencia al arrancamiento cuando está insertada en un agujero estrecho de espuma 
de poliuretano (hormigón simulado). Estas uniones son perfectamente desmontables, simple-
mente realizando un movimiento de desabotonado de la cabeza de las chinchetas de plástico. 

Las operaciones de taladrado y de corte tanto en la goma EVA como en la espuma flexible 
de poliuretano pueden realizarse con herramientas manuales muy simples como una barrena 
manual o una cuchilla o cúter. Para los cortes de varillas roscadas y cabezas de chinchetas ha 
de disponerse de una sierra de mano para metal y un tornillo de banco para su sujección. Si 
se requiere doblar piezas basta con aplicarles calor, por ejemplo, con un secador de pelo, 
antes de proceder al conformado por presión. 

Modelos didácticos 

El primero de los modelos propuestos y el más simple de todos ellos fue desarrollado como 
apoyo las explicaciones en torno a un tema muy particular de las estructuras metálicas: las 
abolladuras que pueden suceder en vigas armadas de alma esbelta. Se trata de una viga en 
doble T con alma muy esbelta, con rigidizadores en los extremos y un rigidizador central. 
Está ideada para ser utilizada en las sesiones correspondientes a la abolladura del alma. Si el 
modelo se apoya en los dos extremos y se carga muy ligeramente en el centro, se podrán 
observar fácilmente las abolladuras que señalan el campo diagonal de tracciones (Fig. 3-a). 
Con cualquier carga en una zona del ala no rigidizada se obtendrá una simulación del fallo 
por abolladura frente a cargas concentradas (Fig. 3-b). Se ha dispuesto una cuadrícula sobre 
el alma de la viga para visualizar más claramente las deformaciones de abolladura. 

Figura 3 Modelo para abolladura por cortante (a) y por cargas concentradas (b) 

(a) (b) 
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La segunda maqueta didáctica se corresponde con un modelo destinado a facilitar la com-
prensión de los detalles estructurales de uniones de acero, presentando algunos de los mode-
los de uniones articuladas, rígidas y semirrígidas más típicos que pueden encontrarse entre 
perfiles en doble T. Este modelo presenta un pilar empotrado con rigidizadores en la base 
con dos uniones rígidas atornilladas a vigas, una de ellas con chapa frontal y otra con chapa 
frontal y cartela inferior El pilar tiene un empalme con cubrejuntas transmisor de momentos. 
Otro pilar está nominalmente articulado en la base y presenta uniones simples nominalmente 
articuladas a vigas por medio de casquillos al alma y por chapa frontal, además tiene un 
empalme atornillado para transmisión de axiles. A la viga inferior del pórtico principal llega 
a embrochalar otra, que a su vez presenta un empalme transmisor de momentos entre sus dos 
tramos. Esta viga con el empalme llega a otro pilar al que se une mediante una conexión 
semirrígida con casquillos de angular a las alas y en la base tiene una placa sin rigidizadores. 

Este conjunto (Fig. 4-a), primero presentado por el profesor con su esquema estructural (Fig. 
4-b) y luego en las manos de los propios alumnos, servirá para comprender rápidamente los
detalles estructurales más comunes en cuanto a uniones, pudiendo incluso visualizar la nota-
ble diferencia en la rigidez de las uniones consideradas nominalmente articuladas y las no-
minalmente rígidas solamente aplicando esfuerzos pequeños con las manos sobre el modelo. 
Las placas base de los pilares se han anclado a zapatas de poliuretano flexible mediante va-
rilla roscada clavadas en dicha espuma. Esto simula de un modo muy visual el anclaje de 
pilares metálicos a elementos de cimentación de hormigón, ya que las varillas pueden ex-
traerse y reinsertarse sin dificultad en las zapatas. Detalles como la existencia de tornillos de 
nivelación bajo las placas base han sido cuidados en la fabricación del modelo para poder dar 
las correspondientes explicaciones. 

Figura 4 Modelo de uniones típicas (a) y su esquema estructural (b). 

(a) (b) 
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Un tercer modelo (Fig. 5), creado también para la asignatura estructuras metálicas, tiene el 
mismo objetivo de clarificar el comportamiento de las uniones, pero buscando una mayor 
interactividad por parte de los alumnos que el mostrado anteriormente. Se trata de un con-
junto viga-pilar, en el que, con ayuda de elementos adicionales como pueden ser casquillos 
de angular o cartelas-cartabón, los estudiantes pueden montar seis tipos de uniones muy co-
munes, que van desde la unión con apoyo de casquillo de angular a la unión con chapa de 
testa, rigidizadores y cartela inferior. Teniendo en cuenta las posibles variaciones adicionales 
sobre estas seis uniones básicas, añadiendo o quitando casquillos de angulares o cartelas y 
colocando la viga con rigidizadores de continuidad de las alas o no, pueden montarse, al 
menos, otras 6 uniones más. Tras montar las uniones manualmente, los estudiantes pueden, 
cargarlas directamente con sus manos, deformándolas de modo que se evalúe si el giro rela-
tivo entre la viga y el pilar se consigue para momentos aplicados pequeños, medianos o gran-
des. De este modo, se pueden ordenar las uniones propuestas por su rigidez rotacional. Esta 
maqueta didáctica es susceptible de ser utilizada junto con un cuestionario, en el que, por 
grupos, se pida montar diferentes uniones típicas y después ordenarlas según la rigidez rota-
cional estimada al cargarlas manualmente.  

Figura 5 Unión nominalmente articulada (a) y unión nominalmente rígida (b). 

(a) (b) 

En la figura 5 pueden compararse los giros relativos obtenidos para dos uniones, una nomi-
nalmente articulada (Fig. 5-a) y otra nominalmente rígida (Fig 5-b). La primera unión pre-
senta un elevado giro relativo  para momentos muy bajos que no deforman viga ni pilar y 

Φ
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la segunda prácticamente conserva el ángulo inicial en la unión para cargas elevadas que 
deforman visiblemente la viga y el pilar, pero no la conexión. 

El cuarto tipo de modelo creado hasta el momento se corresponde con temas de vigas armadas 
e introductorios a las estructuras mixtas acero-hormigón. Se trata de modelos en goma-EVA 
y espuma flexible de poliuretano que reproducen pequeños tramos de puentes de vigas en 
cajón con tablero mixto de hormigón. Los conectores de cortante se han simulado con cabe-
zas de plástico de chinchetas, como se menciona en el apartado de materiales. Se han creado 
tres modelos con una misma gometría básica pero tres niveles distintos de rigidización (Fig. 
6): uno primero sin rigidizadores, otro con rigidizadores longitudinales, transversales y cru-
ces de arriostramiento transversal y un tercero con rigidizadores longitudinales y diafragmas 
continuos sólo con un hueco de paso.  

Figura 6 Modelos de vigas metálicas con conectores para puente mixto en cajón. 

El comportamiento de estos modelos puede ser comparado situándolos entre dos apoyos y 
cargándolos progresivamente (Fig.7). En la tabla 1 puede observarse el resultado de resisten-
cia aproximada frente a una carga centrada, así como la flecha obtenida para cargas de 4N, 
6N y 8N. También se incluye el peso de los modelos y el volumen de goma-EVA utilizado. 

Figura 7 Modelo de puente mixto en carga. 

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
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Tabla 1. Resultados de modelos de vigas mixtas 

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 

Peso (g) 103 117 130 

Volumen (mm3) 221.200 280.900 290.976 

Resistencia (N) peso propio 16 20 

Flecha para 4N (mm) -------- 8,56 8,19 

Flecha para 6N (mm) -------- 13,59 12,55 

Flecha para 8N (mm) -------- 19,32 17,11 

Los modelos de puentes mixtos han de servir para ilustrar visualmente múltiples puntos 
como: el efecto de los rigidizadores para evitar la abolladura de las placas comprimidas, el 
efecto de los diafragmas transversales para evitar la distorsión de la sección, el trabajo de una 
estructura mixta a través de los conectores de cortante o la importancia de los diafragmas de 
refuerzo en los apoyos. Aunque el trabajo con los modelos está previsto inicialmente como 
un apoyo a la docencia presencial, tomando como muestra estas maquetas pueden plantearse 
proyectos de curso complementarios a modo de concursos de carga sobre tableros diseñados 
y fabricados por los alumnos, bien imponiendo una carga a resistir y premiando el menor 
peso estructural, bien imponiendo un límite de peso y premiando la mayor carga resistida. 

Resultados 

El uso de los modelos didácticos se ha planteado en los apartados anteriores principalmente 
como un apoyo a las explicaciones y, en general, a la docencia presencial. Hasta el momento, 
la aceptación de los alumnos de estos complementos a las clases expositivas ha sido muy 
buena, detectando una comprensión inmediata de los fenómenos y detalles que se pretenden 
explicar mediante la visualización directa y la interacción de los alumnos. Los resultados 
completos de esta propuesta aún no han podido ser evaluados en profundidad, pues el año en 
curso es el primero en que se utilizan estos materiales y en el momento de envío del presente 
artículo la asignatura  Estructuras Metálicas del Grado en Ingeniería Civil en la Escuela Po-
litécnica de Mieres, que es la seleccionada para comenzar a utilizarlos, aún no ha sido eva-
luada. A modo orientativo y para valorar la aceptación de estos modelos, dentro de una en-
cuesta anónima intermedia del curso, se han realizado dos preguntas para que valoren del 1 
al 10 en una escala de Likert de desacuerdo-acuerdo la conformidad con el uso de estos ma-
teriales. Se ha puntuado con una media de 8,5 la idoneidad de los modelos didácticos utiliza-
dos y con un 8,2 el interés en derivar una parte de la nota de los trabajos de curso a diseñar y 
fabricar maquetas de puentes metálicos o mixtos en goma-EVA para superar una prueba de 
carga evaluable con ellos. 
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Conclusiones 

Tras la elaboración de los modelos de etilvinilacetato mencionados y la valoración preliminar 
de su uso didáctico en la asignatura de Estructuras Metálicas, se pueden extraer las siguientes 
conclusiones: 

La facilidad de manejo, fabricación y el bajo precio de los modelos propuestos los hacen 
ideales para su uso didáctico por parte del profesorado de Estructuras Metálicas, mostrando 
con ellos, de un modo muy visual, diferentes fenómenos y detalles. La comprensión casi 
intuitiva de los conceptos que se pretenden ilustrar mediante los modelos hace que los estu-
diantes valoren muy positivamente el uso de estos materiales en el aula. 

Tanto las uniones soldadas como atornilladas pueden ser simuladas con espuma de etilvini-
lacetato, mostrando su rigidez rotacional de un modo directo mediante una carga manual. 
También pueden simularse de un modo muy simple, mediante espuma flexible de poliure-
tano, elementos de hormigón como zapatas de cimentación o losas de estructuras mixtas. Los 
pernos de anclaje a zapatas pueden ejecutarse con varilla roscada y los pernos de cortante de 
las vigas mixtas pueden ser fabricados con chinchetas de plástico, dando lugar a una interac-
ción entre los diferentes materiales suficientemente adecuada para simular el comporta-
miento real. 

Las razones anteriores permiten que incluso los propios alumnos puedan realizar trabajos 
individuales o grupales de fabricación de modelos, que pueden ser objeto de actividades 
cuantificables y evaluables como la puesta en carga de maquetas de puentes. La posible rea-
lización de este tipo de actividades es valorada muy positivamente por los alumnos. 
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