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RESUMEN

Con la finalidad de responder a los grandes avances en la formacién en Ingenieria, tanto nacional
como internacional, se inicia durante el primer semestre de 2022 la implementacion de un proceso
de innovacioén curricular en las doce carreras de Ingenierias Civiles, que forman parte de la oferta
académica Facultad de Ingenieria y Ciencias de la Universidad de La Frontera. En el mismo, se
contempla la incorporacion de diez asignaturas que conforman la Linea Integradora de Formacién
en Ingenieria 'y Ciencias (LIFIC), en la cual se propone el desarrollo de tres competencias claves
para los profesionales de la ingenieria: disefio, responsabilidad social e innovacion. Este trabajo
presenta los resultados de la implementacion de las dos primeras asignaturas de la LIFIC, se
utiliza un enfoque de investigacién mixto, que permitié describir el proceso ejecutado, asi como
obtener y analizar datos provenientes de este. Los instrumentos de recoleccion de informacion y
de datos usados fueron: fichas de analisis de contenidos y recuperacion de datos estadisticos de
los resultados obtenidos por los estudiantes en estas asignaturas. Como conclusion, se establece
gue estas asignaturas, a través del uso de metodologias de aprendizaje activo e incorporacion
de los principios de la educacién STEM, permiten acercar a las y los estudiantes desde el inicio
de su formacion profesional al rol que futuramente desempefiaran como ingenieras e ingenieros.

PALABRAS CLAVES: Innovacion curricular, educacién en ingenieria, disefio, responsabilidad
social e innovaciéon, STEM.

INTRODUCCION

En el afio 2014 la Facultad de Ingenieria y Ciencias (FICA) de la Universidad de la Frontera
(UFRO), en conjunto con las Facultades de Ingenieria de las universidades chilenas del Bio-Bio
y de Talca, se adjudicaron el concurso de "Implementacién del plan estratégico - nueva ingenieria
para el 2030", un proyecto cuyo principal propdsito era “formar ingenieros de clase mundial”,
mediante la incorporacion, en su proceso educativo los estandares internacionales de calidad
identificados para la disciplina, asi como sus avances (CORFO, 2013).

El Estado chileno, a través de la Corporacién de Fomento de la Producciéon (CORFO) financio
estas iniciativas, en las cuales se promovieron procesos de innovacion curricular en las diferentes
carreras de ingenieria de estas casas de estudios superiores, bajo un proceso de armonizacién
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entendido como el grado de convergencias, homologaciones y/o compatibilidades entre los
distintos elementos que conforman los planes de formacion (Figueroa, 2018).

Es asi como en el afio 2021, en el medio de la pandemia, y luego de largos afios de reflexion y
construccion curricular, se aprueba en la Junta Directiva de la UFRO la innovacién curricular de
las doce carreras de ingenieria civil que se imparten en esta universidad (UFRO-FICA,2021) los
cuales comenzaron a implementarse en el afio 2022 de manera secuencial.

En el marco de este proceso, se contempla la incorporacion de diez asignaturas que conforman
la Linea Integradora de Formacion en Ingenieria y Ciencias (LIFIC), las cuales son impartidas de
manera progresiva en cada uno de los ciclos formativos desde el primer hasta el tltimo semestre
de los planes de estudio de pregrado y estas asignhaturas contribuyen al desarrollo de las
competencias de Disefio, Innovacion y Responsabilidad Social, contribuyendo a la formacién
integral de los y las estudiantes de las 12 carreras de Ingenierias Civiles.

La figura N° 1 presenta a las 10 asignaturas que conforman a la LIFIC, ubicadas por ciclo
formativo.

CICLO1 CiCLO 2 CICLO 3

Proyectos
de Ingenieria

Economia y Finanzas
Empresariales

Ingenieria y Sociedad
Introduccién al Disefio de
Ingenieria

Disefio Integral de Productos Capstone

Multidisciplinarie

Ecodisefio
*Taller de Disefio de
Ingenieria

La figura N° 2 muestra la ubicacién de las asignaturas de la LIFIC en la malla curricular base de
estas carreras.

Disefio de Negoclos Innovadores

*Taller de Empresas Tecnolégicas

Figura N° 1. Asignaturas de la LIFIC
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Figura N° 2. Malla curricular base de las carreras de ingenierias civiles de la UFRO
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Se aspira que gquienes cursan esta linea de asignaturas descubran desde su primer nivel de
formacion, su rol como profesional de la ingeniera dentro de la sociedad, adquiriendo los
conocimientos y habilidades necesarios para aplicar métodos y técnicas ingenieriles de una
manera multidisciplinaria, sistémica y profesionalmente ética (UFRO-FICA,2021).

Estas asignaturas en términos operativos son de caracter tedrica-practica, teniendo una
distribuciébn de carga horaria entre ambos componentes de 20% - 80% respectivamente,
atendiendo a las nuevas metodologias de ensefianza-aprendizaje que se imparten, la cuales
inducen a las y los estudiantes a aprender haciendo.

El presente trabajo expone los principales antecedentes del proceso de implementacién de las
dos primeras asignaturas de la LIFIC, en el afio 2021, las cuales utilizaron estrategias de
aprendizaje activo y los principios de la educacion STEM (Science, Technology, Engineering and
Mathematics), igualmente, se presentan los resultados obtenidos por los estudiantes que
cursaron las dos primeras asignaturas de la LIFIC.

DESARROLLO

El proceso de innovacion curricular de las doce carreras de ingenieria civil se desarroll6 mediante
tres etapas: Disefio, Implementacion y Evaluacion y Ajuste (UFRO-FICA, 2021), como se observa
en la Fig. N° 3. Cada es etapa es recursiva, y se alimenta con insumos de la anterior.

Innovacién
Curricular

Figura N° 3 Etapas del proceso de Innovacion Curricular de las Ingenierias Civiles, UFRO

Se destaca que, en la primera etapa se realizé un estudio del estado del arte de las diferentes
disciplinas ingenieriles, de la formacién en ingenieria, asi como de los criterios de acreditacion
internacional de ingenieria, de igual forma se consideraron diversos documentos institucionales
y la misién de la Facultad de Ingenieria y Ciencias de la Universidad de La Frontera, la que
propone: “formar profesionales y cientificos de calidad, competitivos en el mundo que les
corresponderd actuar, con espiritu critico, que contribuyan en forma integral, creativa e
innovadora a la solucion de los problemas cientifico-tecnol6gicos de la sociedad, con
responsabilidad social y respeto por las personas y el entorno” (UFRO,2022), en consonancia
con los resultados obtenidos en este estudio inicial, se determind la necesidad de incorporar las
competencias de: Disefio, Innovacion y Responsabilidad Social, para que aporten a la
formacion de ingenieras e ingenieros de esta casa de estudios, contribuyendo a materializar la
mision anteriormente descrita y responder a las tendencias mundiales presentes en las disciplinas
ingenieriles.

En funcién de lo anterior, se debe comprender que el disefio en ingenieria, esta tan amplio como
la profesiéon misma y tan variado como los problemas que afronta la humanidad (Castillo,2013) y
en este se parte de un problema el cual busca transformar el estado inicial de una cosa hacia un
estado final de mejora o de solucion de la misma, y para ello se requiere llevar a diversos procesos
gue permitan llegar a ese estado final. Mientras que la responsabilidad social en la ingenieria
debe llevar a este profesional a preocuparse y ocuparse de los impactos sociales, ambientales y
econdmicos que se pueden producir a partir de su desempefio, contribuyendo al desarrollo
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sostenible que reclama la época actual, para garantizar la continuidad de la vida en el planeta,
(Araque, 2019). En cuanto a la innovacion en ingenieria esta relacionada con la deteccion de
oportunidades y cambios, en un mundo de rapido crecimiento tecnolégico para asegurar mayores
rendimientos, bajo paradigmas responsables ambientales (Seclen y Barrutia, 2019). A
continuacioén, en la tabla N° 1 se muestra la definicién de estas competencias

Tabla 1. Definiciones de las competencias de la LIFIC

Disefio

Innovaciéon

Responsabilidad Social

soluciones
problemas

Proponer

abiertas a
complejos a través del
desarrollo de sistemas,
componentes 0 procesos
con estandares apropiados
ala salud y seguridad de las
personas para satisfacer
necesidades econdmicas,
medioambientales ylo
culturales de la sociedad.

Transformar ideas o]
conocimientos en un producto,
bien o servicio nuevo o mejorado a
través de la aplicaciéon de la
tecnologia y gestion de recursos
con procesos iterativos
incrementales de ideacion,
implementacion (desarrollo),
comercializacién, investigacion vy
desarrollo, concepcion,
produccion y distribucion para

Promover procesos sistémicos
armonicos a través de la
comprensién de probleméticas
sociales y ambientales a partir de
aprendizajes multidisciplinarios
con un comportamiento
profesional ético para generar
impactos positivos hacia el
medio y enfrentar los posibles
impactos negativos que se
desprendan de su quehacer

crear valor a una organizacion. diario.

Fuente: Documento de innovacién curricular de las carreras de ingenierias civiles de la UFRO

Adicionalmente, acompafian a estas, otras tres competencias denominadas por la universidad
como competencias genéricas, las cuales contribuyen a formacion integral de los diversos
profesionales que se egresan en esta casa de estudios, siendo estas: Comunicacién en un mundo
globalizado, Aprendizaje autbnomo y Trabajo en equipo.

Para el desarrollo de las competencias antes mencionadas, en la etapa de Disefio se configuro
la Linea Integradora de Formacion en Ingenieria y Ciencias, la cual esta integrado por diez
asignaturas que manifiestan un fuerte componente STEM, donde se ponen en practica nuevos
enfoques interdisciplinarios y se trabajan problemas complejos desde las diferentes disciplinas,
dando soluciones creativas e innovadoras con el aprovechamiento de las tecnologias posibles y
considerando como centro del proceso formativo a los estudiantes (Santillan-Aguirre, 2020), de
igual forma se promueve el uso de estrategias de aprendizaje activo, “las cuales es necesario
que los estudiantes analicen, sinteticen, reflexionen y experimenten” (Ramirez-Montoya, 2012,
p.3) , a fin de potenciar la formacion, la pertinencia, la calidad y la coherencia en el proceso
educativo de las/los estudiantes, asi como la empleabilidad de sus futuros egresados/as, al
acercarlos a sus ambitos de desempefio profesional.

La etapa de Implementacion de la LIFIC, se inici6 académicamente en el afio 2022 con la
ejecucion de las dos primeras asignaturas de la Linea: Ingenieriay Sociedad e Introduccién al
disefio en ingenieria, la cuales recibieron a los/las estudiantes de nuevo ingreso de las doce
carreras involucradas, asi como a los/las estudiantes de cohortes anteriores que se cambiaron a
los planes de estudios innovados. La tabla N° 2, muestra la distribucion de los estudiantes en
esas asignaturas, durante el primer semestre del 2022.

Tabla 2. Cantidad de estudiantes inscritos en asignaturas LIFIC, en el primer semestre 2022

Cantidad de Estudiantes inscritos en la
asignatura Ingenieria y Sociedad

Cantidad de Estudiantes inscritos en la asignatura
Introduccion al Disefio de Ingenieria
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495 12
Fuente: Sistema ASIGNA-UFRO

Se destaca, que en total participaron 7 docentes impartiendo estas asignaturas, los cuales
tuvieron la responsabilidad de planificar, ejecutar y evaluar el proceso formativo, en la
implementacion de estas asignaturas.

A continuacioén, se muestran las tablas N°3 y N° 4, las cuales grafican las rutas de aprendizajes
gue se siguieron en estas asignaturas, relacionan los 4 médulos desarrollados y los aprendizajes
gue se esperan de estos.

Tabla N° 3 Ruta de aprendizaje de la asignatura de Ingenieria y Sociedad

Ciencia y Comprender y Tecnologia Proyecto
Matematica empatizar con la aplicada en la integrado
aplicada sociedad sociedad
Aplicacion El rol del Problema y Proyecto:
o STEM: Ingeniero: Solucion: Desarrollar de un
£ Reconocer Reconocer rol Desarrollar de una prototipo de baja
3 elementos de como ingeniera/o solucion a una complejidad
S Ciencia, en la sociedad y problematica como soluciéon a
S Tecnologia, reconocimiento de atingente en el una problematica
e Ingenieria y algunos aspectos campo de la reconociendo
Matematica éticos. ingenieria elementos STEM
en desafios y Su participacion
cotidianos. . N o« | COmO
- = _ | ingeniero/a.
Se realizd Las y los 2 [Las y los 2 ['se revisaron los | = | Se promovié el
una actividad estudiantes & | estudiantes se les | & conceptos de | 2 | desarrollo de una
grupal que | identificaron presento el rol que Problema y propuesta de
planteé un | los cuatro cumple la o el Soluciéon a través solucién para un
escenario conceptos del ingeniero dentro de de un mini proyecto problema
ladico en donde | acrénimo: la sociedad, cuales en el cual, en cotidiano,
cada equipo | ciencias, son sus equipos asignados identificado a
debia tecnologia, capacidades y las por el o la docente partir de
presentar una | ingenieriay responsabilidades del madulo, contextos reales.
solucion a un | mateméticas a éticas que tienen, debieron identificar
problema través de todo esto a partir un
ficticio, que | desafios de hechos problema y
traia como | préacticos. histéricos y casos desarrollar una
consecuencia hipotéticos. solucion para este.
el fin del mundo.

Pitch day

Fuente: Documento de analisis curricular la asignatura de Ingenieria y Sociedad

Tabla N° 4 Ruta de aprendizaje de la asignatura de Introduccién al disefio en ingenieria

Unidad de Unidad de Unidad de Proyecto integrado
interfaces disefio 3D sensores
Disefio de Disefio 3D: Uso de sensores: Proyecto:
Interfaces Utilizar O | desarrollo de | «» | Desarrollo de
° grafica de <Zf plataformas vy ‘2 circuitos g prototipos
2 usuario: O | softwares que | < | electronicos @ | funcionales  como
2 Desarrollo de un ‘-q'-) permitan el | v utilizando Arduino @ | propuesta de
=4 prototipo o< | disefio en 3D 2 y Sensores/ o | solucion a una
ks funcional de una | g © | Actuadores T | problematica
) pagina web o | T ko 2 | utilizando
aplicacion. = T S | herramientas 3D,
= sensores y disefio de
interfaces graficas de
usuario

Muestra
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Se realiz6 | Se trabajé con la Las y los Se comenzé con En la cuarta unidad
una plataforma de estudiantes fundamentos se utilizo la
evaluacion Figma 'y se trabajaron con bésicos de dibujo y metodologia basada
diagndstica | revisaron la  plataforma luego se presentd en proyectos, donde
a través de | conceptos Arduino y el la plataforma las y los estudiantes
una béasicos de disefio simulador TinkerCAD para la buscaron una
actividad de interfaces vy tinkerCAD realizacion de solucion a un
grupal leyes de Circuits. Se modelos 3D. problema real
utilizando experiencia  de revisaron También se utilizd relacionado al
Legos, usuario. También conceptos el software desarrollo de prétesis
donde en se presentdo el bésicos de Ultimaker Cura para mascotas,
equipo las y | concepto de brief electricidad, para generar exoesqueleto y
los gue corresponde robdtica y los archivos prétesis bidnica,
estudiantes | a un documento programacion y reconocidos  por donde cada una de
propusieron | que expone los se plantearon las impresoras 3D. estas teméticas
un disefio de | requerimientos diversos Finalmente se fueron repartidas
un soporte técnicos con los ejercicios dict6 una clase entre los estudiantes
para celular. | que debe cumplir practicos para el enfocada en en equipos de 4
una interfaz uso de distintos realizar  distintas integrantes y
gréfica de sensores y mediciones a las debieron disefiar los
usuario. actuadores impresiones 3D. distintos  prototipos
trabajados en las
tres unidades
mencionadas
anteriormente.

Fuente: Documento de analisis curricular la asignatura asignatura de Introduccion al disefio en ingenieria

Al finalizar el proceso de implementacion, se paso a la etapa de Evaluacion y ajuste, para ello se
considero el proceso de planificacion y de ejecucion did4ctica realizado por los docentes, en este
sentido una vez culminado el semestre los docentes completaron una ficha de analisis curricular,
en esta entregaron informacion cuantitativa de las asignaturas (nUmero de estudiantes totales,
aprobados, reprobados, insistentes, entre otros) y cualitativa al describir los aspectos favorables
y los desfavorables de la implementacion de la asignatura. Es importante indicar que de acuerdo
con diversos autores (Pigott, Valentine, Polanin, Williams, Canada 2013, Aaron 2016) afirman
gue el realizar este tipo de actividades al culminar un periodo académico permite la toma de
decisiones, en concordancia con ello, la direccion de pregrado de la facultad decidi6 instalar este
proceso como accidn de mejora, al culminar cada una de las asignaturas de la LIFIC, lo cual
permite que el curriculo se esté retroalimentando constantemente y se generen instancias de
perfeccionamiento, que redunda en la formacion entregada a los/las estudiantes y en el desarrollo
de las competencias a las cuales tributan esta asignaturas.

Otros datos relevantes considerados en esta etapa fueron los provenientes de los resultados
académicos obtenidos por los estudiantes, los cuales fueron muy satisfactorios, siendo este un
aspecto a destacar en este estudio. Los resultados esta etapa de Evaluacion y Ajuste se detallan
en el siguiente apartado.

RESULTADOS

Al concluir el primer semestre del afio 2022, se obtienen los siguientes resultados de la
implementacion de las asignaturas del primer y segundo nivel: Ingenieria y Sociedad e
Introduccién al Disefio de Ingenieria de la LIFIC.

En relacién con los aspectos favorables y desfavorables se destaca mayores fueron las cosas
positivas que las negativas, las figuras N° 4 y N° 5, muestran en detalle los hallazgos de esta
parte.
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Figura N° 4 Aspectos favorables y desaforables Figura N° 5 Aspectos favorables y desaforables
asignatura Ingenieria y sociedad. Asignatura Introduccién al disefio en ingenieria

En Ingenieria y Sociedad originalmente participaron 495 estudiantes de los cuales 43 (8.69%) se
retiraron durante el semestre académico. De los 452 estudiantes que completaron el semestre,
338 (74.78%) son hombres y 114 (25.22%) son mujeres, 420 (92.92%) aprobaron y 32 (7.08%)
reprobaron la asignatura, lo que la convierte en una de las asignaturas con mejor tasa de
aprobacién del primer nivel de las mallas curriculares. Otro punto a destacar es la alta tasa de
participacién de los estudiantes pese a ser una asignatura sin requerimiento de asistencia. El
promedio de asistencia fue de un 85.22% lo que corresponde aproximadamente a asistir a 14 de
las 16 clases préacticas de la asignatura, ademas, como se aprecia en la Fig. 6, el 86.28% de los
estudiantes (390) asistieron a por lo menos 12 clases practicas, que corresponde al 75% de las
actividades.

El 86% de los estudiantes de Ingenierfla v Sociedad asistid a 12 o mas clases

140
1zo

100

N de Esfudiantes

o 1 2 3 “1 5 (=] T a8 a il 1 12 13 14 15 16
Cantidad de clases

Figura N° 6 Asistencia a clases de la asignatura Ingenieria y Sociedad

Asimismo, se muestran las calificaciones de los estudiantes, donde el promedio del grupo es de
un 5.5 (escala de evaluacion de 1.0- 7.0) y la mediana es de 5.8, por lo que la mitad de las notas
esta por sobre esa calificacion.
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Por su parte, la asignatura Introduccion al Disefio de Ingenieria contd con 12 participantes: 10
(83.33%) son hombres y 2 (16.67%) son mujeres, 11 (91.67%) aprobarony 1 (8.33%) reprobd la
asignatura. Los resultados de esta asignatura en general son similares a los obtenidos en
Ingenieria y Sociedad, pues también se observa una alta tasa de participacion en las clases,
donde 9 estudiantes (75%) asistieron a por lo menos 21 de las 27 clases (75%), tal como se
aprecia en la Fig. 7
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Figura 7. Asistencia a clases de la asignatura Introduccién al Disefio de Ingenieria

El disefio de las asignaturas pertenecientes a la LIFIC en la Universidad de La Frontera, coinciden
con variados programas 0 modelos educativos innovadores implementados en otras casas de
estudios (UV 2012, UdeChile 2021, PUCV 2021), que tienen como objetivo generar en el o la
estudiante un cambio actitudinal frente a su aprendizaje y centrar el proceso educativo en
ellos/ellas. Es asi como, diversos estudios hacen referencia a que los nuevos espacios educativos
buscan estar fundamentados en tres pilares esenciales: el aprendizaje basado en adquisicion de
competencias para el ejercicio profesional, el fomento del autoaprendizaje y autogestion del
alumno y la transmision de habitos que fomenten los conocimientos adquiridos. Esta referencia
es coincidente con los andlisis obtenidos de la implementacién de la LIFIC, que ha dejado en
evidencia que las nuevas metodologias de ensefianza y la alta componente practica aumentan
la participacion y asistencia de las y los estudiantes, ya que en el caso de ambas asignaturas la
participacion de las y los estudiantes fue alta. EI mismo analisis permite evidenciar que estas
metodologias de ensefianza favorecen una mayor tasa de aprobacién de las asignaturas,
teniendo una correlacion del 72% de la asistencia y la nota final de la asignatura Ingenieria y
Sociedad, y un 68% en la asignatura Introduccion al disefio de ingenieria.

Al tener estas tasas de aprobacién y con las metodologias implementadas, de aprendizaje activo,
se puede inferir que los estudiantes comenzaron el desarrollo de las competencias de Innovacion,
responsabilidad social y disefio, en concordancia con los indicadores de desempefio establecido,
para tales fines.

De la misma manera, toda esta informacion permitio realizar algunos ajustes en los programas
de las asignaturas, potenciando aun mas las actividades centradas en los estudiantes y
aumentando de cierta forma la complejidad de las misma. El proceso igualmente fue importante
para develar algunas condiciones necesarias de implementacion, las cuales su pusieron en
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marcha en el semestre siguiente, entre la que destacan la organizaciéon de los grupos de
estudiantes y asegurar equipos y conectividad requeridas para las clases.

CONCLUSIONES

Esta innovacion, estructurada en sus tres fases, Disefio, Implementacion y Evaluacién y Ajuste,
permite generar un proceso de mejora continua de las asignaturas en cuanto a contenidos,
formatos de evaluacién, distribucidon horaria entre otros aspectos, por lo demas conlleva a un
proceso de actualizacion en cuanto a metodologias de ensefianza-aprendizaje, como también
permite la incorporacion de tecnologias de vanguardia a utilizar en el desarrollo de estas.

Por otra parte, la implementacion del primer semestre de la LIFIC, ha dejado en evidencia que
las nuevas metodologias de ensefianza y la alta componente practica aumentan la participacion,
motivacién y asistencia de los estudiantes, lo cual conlleva una mayor tasa de aprobacion de las
asignaturas, a la par que van desarrollando las competencias comprometidas en su formacion
con lo son: Disefio, Innovacion y Responsabilidad Social, haciendo del aprendizaje un proceso
ameno y agradable.

La Linea Integradora de Formacidon en Ingenieria y Ciencias, presenta grandes desafios y
oportunidades multidisciplinarias, siendo un espacio de encuentro para los/las docentes y
estudiantes, donde la centralidad en ellos/ellas y el trabajo en equipo son ejes fundamentales,
desafiando a estudiantes y docentes a alcanzar la excelencia, saliendo de la teoria aplicada para
buscar soluciones a problemas reales, fortaleciendo el pensamiento critico, responsabilidad
social, el disefio, promoviendo la innovacion, el trabajo en equipo, la comunicacion en un mundo
globalizado y aprendizaje autonomo desde el primer hasta el ultimo semestre de su formacion
profesional, las cuales van siendo evaluadas de forma gradual en cada ciclo formativo.
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