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.. ICH JUNTOS, POR EL DESARROLLO DE CHILE.
Imhuﬂmlall:mwmny R
gk esumen

= Muchas estructuras de hormigon se planifican para n
una vida util que supera largamente la (]
tradicionalmente considerada en los codigos de
construccion (tipicamente 50 anos). @

©

= Alcanzar una vida util de 100 o mas anos en m
estructuras expuestas a ambientes agresivos (como lo
es el marino) requiere un'enfoque integral, que
comprende tomar acciones desde la etapa de
concepcion del proyecto hasta la de operacion de las
instalaciones.

e
= La presentacion destaca y describe las principales @
acciones en cada etapa.
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\ ICH : = JUNTOS, POR EL DESARROLLO DE CHILE.
e Contenido

= Conceptos Basicos de Durabilidad

= Metodologia Integral de Analisis por Durabilidad

Anteproyecto
Proyecto
Construccion
Entrega de la Obra
Operacion

= Conclusiones
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del y

CONCEPTOS BASICOS DE
DURABILIDAD
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Hnrmigl.'m de CHII

Deterloro de Estructuras I\/Iarltlmasﬂ

Isla Gunkan
Japon
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Imﬂtuh
Hormlgérl de CHII

Costos de Mantencién y Reparacion
de Sitter: Ley de “los 5”

Sin deterioro Deterioro Deterioro
visible (Incubacioén) localizado  generalizado

Costo Correctivo
Diseino y Construccién
Deterioro
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A

Tiempo
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sz OQrigen de Patologias

4% e
10%

ul Diseno

ll Construccion
I Materiales

l Utilizacion

.l Otros
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Helene, P, Pereira F.: Rehabilitacion y Mantenimiento de Estructuras de hor;nigo'n, 2007, Sao Paulo, Brasil.
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Instituto del Cemento y

del Hormigén de Chile

Acciones Agresivas sobre el hormigon ~

Carbonatacion

Cloruros

ConH,O0yO,

B .
=

Erosién > DESGASTE

®O000000

RAA - DEF - AT, -
Fisuras

INTERNAS
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ENFOQUE INTEGRAL DE DISENO
POR DURABILIDAD
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I.. ICH JUNTOS, POR EL DESARROLLO DE CHILE.

Irlulhtmntlal
del Hormigon de (‘.‘-Hh

Descripcion de la Metodologia ¢y

La metodologia propuesta considera acciones
en distintas etapas de la vida de la estructura:

* el Anteproyecto
* el Proyecto
* |a Construccion

* |a Entrega de la Obra

* |a Operacion
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Imﬁuﬂn
Hnrrmgurl de CHII

Descripcion de la Metodologia ¢y

La metodologia propuesta para estructuras
de hormigdon considera acciones en distintas
etapas en la vida de la estructura:

* el Anteproyecto
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... ICH JUNTOS, POR EL DESARROLLO DE CHILE.
siesswe Etapa de Anteproyecto

= Recoleccion de Datos: caracterizacion de las
condiciones de exposicion: T, HR, Vientos, Heladas,
sales agresivas en agua, suelo vy aire, etc.)
Identificacion de los procesos de deterioro mas
probables e insidiosos.

= Relevamiento de datos “in situ” de y de deterioros en
estructuras semejantes comparables

= |nvestigacion de elementos de hormigones probables
expuestos al mismo medio ambiente

= Definicion de Vida Util Exigida
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smszzex Salinidad del Agua

‘ Sonda CTD 48M
Coductividad +
Temperatura +
Profundidad
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BT Perfil de Salinidad
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- ClIF =3000 mg/L 13.000
SO, = 500 mg/L 1.500
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T Puente Krk, Croacia
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mmsswe Perfil de ClI” con Altura
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Instituto del Cemento

y

= Puente Krk, Croacia
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e Puente Krk, Croacia
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.\ ICH JUNTOS, POR EL DESARROLLO DE CHILE.

Imﬁuﬂnﬂl
del Hormigon de CHII

Descripcion de la Metodologia ¢y

La metodologia propuesta para estructuras
de hormigdon considera acciones en distintas
etapas en la vida de la estructura:

* el Proyecto
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RS Etapa de Proyecto

- Especificacion de materiales y hormigones que
inhiban los procesos de deterioro y/o que retarden la
penetracion de agentes agresivos para asegurar la
vida util de diseno:

= Analisis de los Procesos Criticos Potenciales

= Aplicacion de Normas y extrapolacion “ingenieril” a la
vida util exigida

= Aplicacion “juiciosa” de Modelos Analiticos de
Prondstico de Vida Util

= Plan de Ensayos para definir y caracterizar las mezclas
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Hormigl.'m de CHII

Procesos Criticos de Deterioro

* RAS
* T,HR T . —> DEF

* CO, o AT 9 Flsuras
* Heladas =
 Lluvia
* Viento

S —]
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. Mareas
e Corrientes
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etk Normas (ACI, EN)

Las Normas vigentes se refieren a estructuras comunes
con una vida util esperable moderada, declarada (50
anos para EN, AS) o no (ACI). A menudo no es suficiente

Panama Canal
100 anos

Tunel de base de San
Gotardo 100 anos

Port of Miami
Tunnel 150 anos

2nd Gateway Bridge,
Brisbane 300 afnos
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7 Modelacion de CI- (CO,)

_ r ” e J | &
Life* P
DURACONme v 2.3

The European Union - Brite EuRam i1

DuraCrete - Final Technical Report
General Guidelines for Durability Design
and Redesign ‘
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del Hormigén de Chile

Modelacién del Ingreso de Cloruros

JUNTOS, POR EL DESARROLLO DE CHILE.

0,90

Cuando:
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0,60

0,50

0,40
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0,10
0,00

Concentracion de Cloruros (% peso conc.)

80 100
Profundidad x (mm)

120 140 160
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Instituto del C

=== Limitaciones de los Modelos

= Modelo de Deterioro: Se simplifican los complejos
procesos de ingreso y acumulacion de cloruros

= Sensibilidad a los Parametros: El resultado de Ia
modelacion depende fuertemente (ordenes de
magnitud) de los parametros que se ingresan:
C, C., anhejamiento m y t; etc., al extremo de
declararse (Gulikers): “Seleccionando los pardmetros
del modelo uno obtiene el resultado que quiera” (you
get what you want)

= Tratamiento Probabilistico: a menudo se confunde
con el tratamiento de las incertidumbres
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Instituto del Ceme

w===E Uso Juicioso de los Modelos

= Seleccidon justificada de los parametros: basada en
informacion obtenida en el anteproyecto o en el buen
juicio del disenador, avalado por documentacion
confiable

= Disefio Realista: Usar el criterio ingenieril para definir
las variables de diseno a ‘especificar: espesor y
“nenetrabilidad” del recubrimiento. Evitar especificar
recubrimientos exagerados (un ejemplo: 175 mm...)
con el riesgo asociado de fisuracion o
“penetrabilidades” exageradamente bajas que sean
inalcanzables en la practica

= Documentar las Decisiones
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Imt-mlnﬁulcmmny
Hormigon de Chile

~ Investigacion de Hormigones

= Meazclas: se deben investigar en el laboratorio mezclas
con distintos ligantes (sin y con SCM), con distintas
relaciones a/c y a distintas edades

= Ensayos Rapidos de “Durabilidad”: En la etapa de
preseleccion de mezclas, conviene aplicar ensayos que
midan  distintos mecanismos de transporte
(permeabilidad, migracidén por voltaje) a corto plazo;
debe establecerse l|a sensibilidad a la fisuracion
térmica e higrica de las mezclas

= Caracterizacion de las Mezclas Definitivas: Ya -
definidas y optimizadas las mezclas del proyecto se las @
debe caracterizar (ensayos de larga duracion!: D, €,)
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dnll-lwnigﬁndiﬂih

Ensayos Rapldos de ”Durablllda

88 | N\ lines of curren

* Penetracion de Agua
* Permeabilidad Gases
* 0,
* Aire
* Migracion
* Resistividad Eléctrica
* Migracion de CI
* Penetracion de CI

®0000003"
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Imﬁuﬂn
Hnrrmgurl de CHII

Descripcion de la Metodologia ¢y

La metodologia propuesta para estructuras
de hormigdon considera acciones en distintas
etapas en la vida de la estructura:

e |la Construccion
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Etapa de Construccioén

Hormigon de l:hll:

e Se verifica que los materiales hormigones empleados
respondan a las Especificaciones Técnicas.

 Se aplica un Control de Calidad rutinario sobre los
hormigones empleados en la obra, basado en
ensayos rapidos vy significativos respecto a las
acciones agresivas a prevenir:

— contenido de aire en el hormigodn fresco

=

— resistividad eléctrica Sobre probetas

— resistencia a compresion moldeadas con el
hormigdn entregado

— permeabilidad al aire y agua
por el proveedor

0060003

— migracion de cloruros, etc. 2
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Instituto del Cemento y
del Hormigan de Chile

Calidad Real del Hormigon en Obra

Efectos agresivos:
002. Cl- 08042', Abrasion, Hielo/deshielo

Recubrimiento
mas
permeable

Nucleo Debido a:

® Segregacion

®* Compactacion

® Curado

® Exudacion

* Acabado Superficial
® Microfisuras .

Armadura

INSTITUTO DEL CEMENTO Y DEL HORMIGON DE CHILE - ICH

JUNTOS, POR EL DESARROLLO DE CHILE.

Control
Probetas a
moldeadas, vy AR

curadas en
condiciones
normalizadas, NO
representan la @
calidad real del
recubrimiento del
hormigon.
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.E]ICH ) | ., JUNTOS, POR EL DESARROLLO DE CHILE.
sesszex. Ftapa de Construccion

« Se efectuan ensayos no-destructivos sobre la estructura
terminada para verificar que la ejecucion de la obra ha
conducido a un producto final de la calidad requerida
(relevamiento de defectos, fisuras, ensayos de permeabilidad
al aire, espesor de recubrimiento, etc.).

90060000
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ZICH = -
e HK-Z-M Sea Link

r
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sesszex. Ftapa de Construccion

Estimacion probabilistica de la vida Gtil a partir de mediciones
‘in situ” de Permeabilidad al Aire y espesor de recubrimiento.

10+ .
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Irlulhtmntlal
del Hormigon de (‘.‘-Hh

Descripcion de la Metodologia ¢y

La metodologia propuesta para estructuras
de hormigdon considera acciones en distintas
etapas en la vida de la estructura:

* |a Entrega de la Obra
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Imhmlmlulcmmmny
Hormigon de Chile

Etapa de Entrega de la Obra

 Se elabora un "Certificado de Nacimiento” con todos los
resultados de Control de Calidad de materiales, productos y
procesos, tanto de laboratorio como de campo, indicando
las zonas mas vulnerables (debido al grado de exposicion y
propiedades)

* Se entrega un "Manual de Mantenimiento" con las acciones
de seguimiento a llevar a cabo durante la vida util de la
estructura, a fin de prevenir con la mayor antelacion
posibles deterioros y de remediarlos oportunamente

e Ambos documentos son de vital importancia para las
futuras generaciones de ingenieros a cargo de la supervision
y mantenimiento de la estructuras durante su vida util
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Imﬁuﬂnﬂl
del Hormigon de CHII

Descripcion de la Metodologia ¢y

La metodologia propuesta para estructuras
de hormigdon considera acciones en distintas
etapas en la vida de la estructura:

* |la Operacion
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Etapa de Operacion

Hormigon de (‘.'-le

* Ejecucion del Plan de Mantenimiento establecido en la
Etapa anterior, mediante ensayos ND (potencial de
corrosion, resistividad) y de testigos (extraidos de las
estructuras o de elementos idénticos simulados)

e Estainformacion permite una prediccion mas precisa de
la vida util de la estructura y tomar acciones oportunas
en caso de desviaciones respecto de las predicciones o
expectativas

0000003
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JUNTOS, POR EL DESARROLLO DE CHILE.

Ensayos de testigos

Ensayos colorimétricos de penetracion de la
carbonatauon y de cloruros

@48,
it

3,
I

tif‘ "t‘:' % :?‘v}'«f .ﬁ‘;:qf‘\‘:c--' "

Corte de rodajas y analisis qmmlco para obtener el perfil
de cloruros a la edad t

e Prediccion mas certera de la vida util
* Petrografia de hormigones
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del Hormigén de Chile

" Prediccion con datos reales

3500

2500

2000

1500

1000

Concentraciéon de Cl- (ppm peso cemento)

500

JUNTOS, POR EL DESARROLLO DE CHILE.

C.... =4000 ppm

crit

e Mediciones a 40 anos
- - - Perfil ajustado

= Ajuste de Parametros:
C,=4675 ppm
Dy =0,63 m%/s

T, = 67 afios

= Prediccion de Vida Util:

Profundidad de Concreto (cm)

INSTITUTO DEL CEMENTO Y DEL HORMIGON DE CHILE - ICH
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Petrografla de Hormlgon

Hormigon de (‘.‘-Hh
s na carbonatadae
P i ' -"#

Resie o

"
A

- Pofi;} releno o
con del de RAS .

LOOum
—
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Im‘hﬁﬂnthll:
Hormigon de l:hlh

Valor Residual de Estructuras

* En casos en que la operacion de las instalaciones
sean concesionadas a un privado (habitualmente el
consorcio constructor) por un periodo de tiempo
determinado, surge el interrogante de cual es el
Valor Residual de las mismas al momento de la
devolucion al propietario.

e Los estudios realizados en la Etapa anterior
proporcionan informacion muy valiosa y objetiva
sobre la vida util remanente de las mismas
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e Conclusiones

Enfoque Integral

= El enfoque integral que se preconiza no es ciencia [ :
ficcion, ya que sus componentes se han aplicado y se @
aplican, aunque no siempre de modo integrado |

= Si no se lo incluye especificamente en las T&
especificaciones del proyecto, los elementos parciales
tienen solamente un valor “post-mortem”

= Es importante, entonces, contemplar un enfoque
integral de la durabilidad, desde la etapa de (¢
anteproyecto e incluirlo en las condiciones base de la @
licitacion y en las especificaciones técnicas
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Ejemplos de Aplicacion

Museo “Western Art” de Tokyo, Japdn

100 @
Q0 [
£
:
7]
o
o )
O FATA
e —
0 |
50 70 90 110 130 150 170
Present Age (Years)
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Instituto del Cemento y

del Hormigén de Chile

Ejemplos de Aplicacion

Dovelas del Tunel del Puerto de Miami

800 Dovelas cuestionadas
por curado no conforme a
ET [vom}
b 4

Se demostro por ensayos
de permeabilidad y
diversos modelos que la
profundidad de
carbonatacion no alcanzara
al acero (c =75 mm) en 150
anos

®00060003
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Cemento

Defensa
pstera, Uruguay

‘!

s

Iglesia Wotruba, Austria

" Piso retiaccion L
compensadd, Argenti

3
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. BS 1881-204:1988, “Testing concrete — Recommendations on the use of electromagnetic
covermeters”

. Bueno, V., Evaluacion del Uso de Volumenes Finitos en la Estimacion del Tiempo de Iniciacion de la
Corrosion en Armaduras", Disertacion Ing. Quimica, La Universidad del Zulia, Fac. de Ing., Centro de
Estudios de Corrosion, Maracaibo, Venezuela, Octubre de 2005

* de Sitter, W.R., “Costs for Service Life Optimization: the Law of Fives”, ‘Durability of Concrete
Structures’, Workshop Report, Ed. Steen Rostam, 18-20 May, 1980, Copenhagen, Denmark, pp. 131-
134.

*  Ebensperger, L.y Torrent, R., “Medicion ‘in situ’ de la permeabilidad al aire del hormigdn: status
quo”, Revista Ing. de Constr., v25, n3, Santiago, Chile, Dic. 2010, 371-382.

*  Ebensperger, L. y Torrent, R., Ensayo in-situ de Permeabilidad al Aire: éUn medidor de Durabilidad?,
X Congreso Internacional sobre Patologia y Recuperacion de Estructuras, CINPAR 2014, Chile, Junio
4-5, 2014. '
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e EN1992-1-1, “Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1: General rules and rules for
buildings”

. Fernandez Luco, L. and Torrent, R., “Diagnosis of a case of harmless alkali-silica reaction in a cracked
concrete pavement", 6th CANMET/ACI International Conference on Durability of
Concrete, Thessaloniki, Greece, Junio 1-7, 2003.

. Helene, P., Pereira F.: Rehabilitacion y Mantenimiento de Estructuras de Hormigdn, 2007, Sao
Paulo, Brasil.

. Li, K.F,, Li, Q., Wang, P.P. and and Fan, Z., “Durability assessment of concrete immersed tube tunnel in
Hong Kong-Zhuhai-Macau sea link project”, Paper 126, Concrete 2015, 30 August - 2 September

 Li,Q, Li, K.F.,, Zhou, X., Zhang, Q. and Fan, Z., “Model-based durability design of concrete structures
in Hong Kong—Zhuhai—Macau sea link project”, Structural Safety, v. 53, March 2015, pp. 1-12.

. RILEM Recommendation CPC18, "Measurement of hardened concrete carbonation
depth", Materials and Structures, v.21, n.126, Nov.-Dec., 1988.

* SIA262/1:2013, "Betonbau - Erganzende Festlegungen (Construccion en Hormigén - Especificaciones
Complementarias)"”, Norma Suiza, 1° Agosto 2013, 52 p. (en Aleman o Francés). Traduccion parcial al
Inglés o Castellano disponible en Materials Advanced Services, www.m-a-s.com.ar

* SIA262/1:2013, "Betonbau - Erganzende Festlegungen", Norma Suiza para Construccion en
Hormigodn - Especificaciones Complementarias

* SIA262:2013, “Betonbau”, Norma Suiza para Construccion en Hormigén
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* Torrent, R. and Fernandez Luco, L., " Service Life Assessment of Concrete Structures based on Site
Testing", DBMC 2014 Conference, Sao Paulo, Brazil, 1-5 September, 2014
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* Torrent, R. and Imamoto, K., "Site testing of air-permeability as indicator for carbonation rate in old
structures", Intern. Confer. Regeneration and Conservation of Concr. Struct., Nagasaki, Japan, 1-3
June 2015.

* Torrent, R., "Exp-Ref: A Simple, Realistic and Robust Method to Assess Service Life of Reinforced
Concrete Structures", Paper 328, Concrete 2015, 30 August - 2 September 2015, Melbourne,
Australia

* Torrent, R., "Service Life Prediction: Theorecrete, Labcrete and Realcrete Approaches", Keynote
Paper, SCTM3 Conference, Kyoto, Japan, 18-21 August, 2013

* Torrent, R., "Técnicas avanzadas para la prevencion y el diagndstico de patologias en el hormigdn", X
Congreso Iberoamericano del Hormigdn Premezclado, Quito, Ecuador, 28-31 Mayo 1996.

* Torrent, R., Armaghani, J. and Taibi, Y., "Evaluation of Port of Miami Tunnel Segments: Carbonation
and service life assessment made using on-site air permeability tests", Concrete International, May
2013, pp. 39-46

*  Wang, Pian Pian, Dong, Gui Hong, Li, Ke Fei and Torrent, Roberto, "Durability quality control for
immerged tube concrete through air permeability and electrical resistance measurement", SLD'14,
Service Life Design for Infrastructure, 15-17 October, 2014, Zhuhai, China

*  Wolfseher, R., “Economical aspects or repair and maintenance”, 5th Intern. Workshop Material
Property and Design ‘Durable Concrete Structures’, Weimar, Oct. 1998, pp. 33-48.
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Muchas Gracias!

Roberto Torrent
torrent.concrete@gmail.com
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