d-glerritdrio

Direcdo-Geral do Territorio

nfﬁ RENEP.

~ Manue a ascontélb‘S""“—"“ - Zo vl || [UAP
j = =" - S

-ANaCaria bel arde 1

e ——
i
|



E‘ - @QGNSS - Global Navigation Satellite Systems

HOW MANY GNSS SATELLITES WORK ON THE
| EFIRTH'S ORBIT'?

[https://www.telematics-talks.com/trends/in-depth/how-many-gnss-satellites-work-on-the-earths-orbit/]
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(D NAVSTAR GPS

®Criado e desenvolvido em 1973 pelo Department of
Defense dos EUA com o objectivo de garantir navegacao
de precisao, continua e globalmente, em tempo real e
sob quaisquer condi¢coes atmosféricas

*Totalmente operacional em 17/07/1995
®Inicialmente: 24 satélites em 6 orbitas, a 26500km

®*Actualmente: 31 satélites operacionais

dglerritério
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GPS5 CONSTELLATION STATUS FOR 11/27/2018

Biock

Flane Slot 5WH PRN Type

T Clock Oulage Date Manu-Type Nanu-Subject

A 1 8 24 IF CS
A 2 52 3 IRM RD
A 3 & 30 UF RB
A 4 & 7 IRM RB
B i 56 16 IR RB
B 2 a2 25 IF RB
B 3 28 IR FB
B 4 58 12 IR EB
B 5 ™ 28 lIF RE
C i 57 X IR ERB
C 2 8 2 IF RS
c 1 72 & IF ©B
C 4 53 17 IR RB
c E = 19 IR EB
D 1 & 2 WR RB
D 2 6 1 IF RB
D 3 4 21 WR RB
D 4 a7 a IF RB
D 5 4B 11 IR RB
O° & 3¢ 1 A RD 17HOVIEIE UNUSURN ¢ Tona s iiod bR UHUSAREE N SRtiNye
E i =] 3 IF RE
E 2 73 10 lIF EE
E 3 50 5 IR RB
E 4 S 20 WUR RB
E & 4 IR RB
F 1 70 32 IF RB
F 2 S5 15 IRM RB
F 3 6 9 IF FRB
F 4 60 23 IR FB
F 5 4 14 IR RB
F 6 43 13 IR RB

ReNEP@dgterritorio.pt

[https://www.navcen.uscg.gov/?Do=constellationStatus#]
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GLONASS

*Sistema Russo analogo ao GPS
*Primeiro lancamento em 1982

®24 satélites em 3 drbitas circulares a
19100km

®Actualmente: 24 satélites operacionais

Mopcncraun vocaamecan: armparen MAOHACC

i - re £
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GLOMASS COMSTELLATION STATUS AT 27112018 BASED ON BOTH THE ALMAMAC AMNALY SIS AND MAVIGATION MESSAGES RECEIVED AT
10000 271118 IUTCH I 1AG PNT TSNIPMASH

Ob i ™ Rl #60  lanched | 0PV | Operstion | Uk-ume SR MR Comments
pl bagins ends  [monthsl  p wmanac I ephemens (UTC)
1 1 o1 730 | 141209  3004.10 1075 + + 10:32 37 11.18 In operation
g 1 ] 4y | 2E0413 | 040793 B7.1 + +10:3227.11.18 In operation
3 1 05 744 0d 1111 | 08121 g1 - + 10:32 27.11.18 In pperarion
a 1 1] Ta 02 10011 | 25.10.11 B5.9 + +10:3227.11.18 In oparation
3 i 01 7% | 170618 29.0B.18 54 + +10:3227.11.18 In oparation
B 1 -4 3 141208 | 240010 107.5 - = 10:32 27.11.18 In pperation
) 1 03 Fd5 041111 | 18.12.11 Bd 8 + +10:3227.11.18 In operation
B i 1] 741 4111 | 200812 B48 + +10:3227.11.16 In oparagion
3 2 -2 fh2 01.12.14  15.02.16 479 + + 10:32 27.11.18 In pperation
10 2 -7 MY 251206  03.04.07 1432 + +10:32 27.11.18 In operagion
1 2 0o 753 | 2o05.16 | 27.06.96 00 - + 1032 271198 In operazion
12 2 -1 723 251207 220108 131.2 + + 10:32 27.11.18 In operetion
13 2 -2 721 251207 | DB02.0B 131.2 + + 10:32 37 11,18 In oparation
14 2 7 752 220817 | 161047 4.3 - + 10:32 27.11.18 In oparagion
15 2 oo a7 03.11.18 271118 0.8 + + 10:32 27.11.18 In operazion
16 2 -1 T3 | 020990 0481010 83 9 + +10:3227.11.18 In operasion
17 3 04 PEY 070216 | 28.02.16 337 - + 10:3227.11.18 In pperazion
18 4 -3 75 240314 1408174 552 + +10:3227.11.18 In operation
19 3 03 720 | 261007 | 25.11.07 133.2 + +10:3227.11.16 In oparagion
20 3 0z M9 | 261007 2721107 133.2 - + 10:3227.11.18 In operamion
21 4 04 795 140614 0D3.0B.74 835 + + 10:32 27.11.18 In operation
22 3 3 ™ g2.03.10 | 28.03.10 10449 + +10:3227.11.16 In operszion
23 3 03 73 | 020310 | 28.03.10 1049 * + 10:3227.11.18 In operation
24 3 oz 735 020310 28.03.10 1049 + + 10:32 27.11.18 In pperation
15 2 76 251206 121007 241118 1432 Speres
20 o -5 T 260211 231 Right: Testz
ténﬂ [https://www.glonass-iac.ru/en/GLONASS/]
ReNEP@dgterritorio.pt 6



GALILEO

*Sistema Europeu

®Primeiros lancamentos: Dez2005, Abr2008

*Previsto: 30 satélites em 3 planos orbitais a 30000km
®*Actualmente: 18 satélites em orbita GALILEO

.*.
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(Dol Comparagao das orbitas de satélites
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file:///imagens/Comparison_satellite_navigation_orbits.svg
file:///imagens/Comparison_satellite_navigation_orbits.svg

Current Planned

Coverage Status HinEar Morabas
GPS Worldwide 1974 Completed 30 (+2) 24
GLONRSS Worldwide 1982 Completed 24 (+2) 24
Galileo Europe 2005 In progress 18 (+8) 30
Beidou China 2000 In progress 17 (+21) 35
Japan,
QZSS Australia, 2006 In progress 4 4

New Zealand

India,
IRNSS Pakistan, 2013 In progress 8 7

Afghanistan
=

[Adaptado de: https://www.telematics-talks.com/trends/in-depth/how-many-gnss-satellites-work-on-the-earths-orbit/]
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A Beehive of Satellites

[https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_1283.html]

d-glerritorio
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Modo de Funcionamento

As coordenadas de um ponto a superficie
da Terra sao obtidas através da medicao
das distancias desse ponto a varios satélites

‘d-glerritdrio
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Modo de Funcionamento

How GPS Works

How GPS Works

If the GFS receiver only abtaing signals
from 1 Satellive, then it "knows” that it
is located somewhere on this sphere..

If the GPS recaiver only abtains signals from 2
satallites, then it “knows” that it i5 locabed
somewhers whers these 2 sphenes intersect

How GPS Works  1ftne oes recevar

chtains signals fram
3 satallites, then it
“knaws” that it is
lstated somewhens
wharne (hase 3
spheras infersect (2
paints]

GPS Works

A fourth satellite
it required ta
determirne the
exact lecaticn and
elevation.

@g?&l’ﬂtﬂﬂﬂ [https://slideplayer.com/slide/5732419/]

ReNEP@dgterritorio.pt 12




L)nerte Modo de Funcionamento
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https://www.youtube.com/watch?v=FU_pY2sTwTA
https://www.youtube.com/watch?v=FU_pY2sTwTA
https://www.youtube.com/watch?v=FU_pY2sTwTA

ReNEP - Inicio

s 1997: Primeira Estagcao Permanente (EP)
GPS instalada em Cascais, nas imediacoes do
Marégrafo

- re £
dglerritdrio
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/@.,4,. 1999 - 2000

V.N. de Gaia

Ponta Delgada

‘dglerritério
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Funcionamento: ﬂ.-‘

* Pos-processamento
® Ficheiros didriosa 30s

® Recolha “manual” dos
ficheiros

Objectivos:

® Manutenc¢ao do Referencial
Geodésico

* Apoio a trabalhos de
posicionamento

® Contribuicao para os
Sistemas de Referéncia
Globais e Regionais

& # &
dglerritorio
£ ReNEP@dgterritorio.pt
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2006 - Projecto de Expansao da ReNEP

Motivacao

= A configuracao da rede nao permitia a cobertura eficaz de todo
o territdrio nacional

" Tornava-se fundamental a transmissao de dados em tempo
real para dar resposta ao crescente numero de utilizadores
destas técnicas de posicionamento

Objectivos:
" Manuteng¢ao do Referencial Geo-espacial Nacional
* Posicionamento em Tempo Real

‘d-glerritdrio

ReNEP@dgterritorio.pt 18



Snenier 2006 — Projecto de Expansao da ReNEP

f/f::

® Servico Publico: Dados Disponibilizados Gratuitamente

®* Projecto Cooperativo: Colaboracao com outras instituicoes
publicas ou privadas

®* Transmissao de Dados: centralizada pelo IGP

® Funcionamento:
" RTK “cobertura em rede”

" Distribuicado homogénea, com uma distancia entre estagoes
inferior a 80 km, por forma a garantir uma sobreposi¢ao eficaz

" Streaming continuo
" Distribuicao dos dados em formatos standard

‘d-glerritdrio

ReNEP@dgterritorio.pt 19



2006 - Projecto de Expansao da ReNEP

*
Mlirandela

EstacOes
Fundamentais

Estacoes de
Tipo 2

ReNEP@dgterritorio.pt
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2006 - Projecto de Expansao da ReNEP

Porto Sante

ReNEP@dgterritorio.pt

EstacOes
Fundamentais

21



Projecto de Expansao da ReNEP

* Nov 2006: Inicio da distribuicao de 4

correcgoes diferenciais

* Jul 2007: Primeira estacao de um Parceiro

s 2007 a 2009:
@ 28 EP Instaladas
* 4 EP Parceiros

s Abr 2007: Ficheiros horarios a 5s
* Mar 2009: Novos Produtos para RTK

s 2015: Conclusao da Rede

- e
| {1 Territorio

o ReNEP@dgterritorio.pt 22
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Instalacao

ReNEP@dgterritorio.pt 25



Instalacao

ReNEP@dgterritorio.pt
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Estado Actual

ReNEP " e
® DGT - g ST
® parceiros! '

‘d-glerritdrio

ReNEP@dgterritorio.pt 27



"

/@m@. Funcionamento

48 Estacdes: 42 Continente + 4 R. A. Agores + 2 R. A. Madeira
> 42 DGT + 6 Parceiros
> GPS&GLONASS

» Modo RTK “cobertura em rede”
» Streaming continuo

» Mensagem RTCM (Radio Technical Commission for Maritime
Services) sobre protocolo NTRIP (Networked Transport of RTCM via

Internet Protocol)
> Ficheiros RINEX (Receiver Independent Exchange Format) com taxa

de recolha de 5 segundos

* Sistemas de Referéncia:
®* Continente: ETRS89
®* Regioes Autonomas: ITRF93

‘dglerritério

ReNEP@dgterritorio.pt 28



EP com Nivelamento Geométrico

ReNEP@dgterritorio.pt
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/@:.4,. Funcionamento RTK

(dglerritério
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‘d-glerritdrio

Produtos

> Pods-processamento:

" Ficheiros horarios a 5s
= Qutras taxas de recolha a pedido
= Formato RINEX 2.11

= Estacoes EPN & IGS: ficheiros horarios
e diarios a 30s

» Tempo Real:

= Base Unica Manual

" Estacao mais proxima

" Rede

" Mensagens RTCM 3.1 (e 2.3)

ReNEP@dgterritorio.pt
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Base Unica Manual

ReNEP@dgterritorio.pt
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(@i Estacao Mais Préxima

ReNEP@dgterritorio.pt 33



(@i Estacao Mais Préxima

ReNEP@dgterritorio.pt 34
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Comparacao entre os diferentes métodos

Master

0 20 km
Aux T o —

Figure 4. The rover in network A lS located
approximately 15km from the master, which is also the
closest reference station.

[Takac, F. and Lienhart, W., (2008)]
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Comparacao entre os diferentes métodos

Planimetria
0.02 T r T T - Single Base
| | | | ;
-7 === P o e | Smart RTK
E ' | | ¥
i OfF = = B s
E
LLd
5 B R R I L T
| | [ [ [
002 i | i i i
gﬁﬁ 000 393'500 304'000 304'500 305'000 305500 306000
Epach
[Takac, F. and Lienhart, W., (2008)]
@:'gj-emmm ReNEP@dgterritorio.pt 38



@Egj‘en-imriu

Comparacao entre os diferentes métodos

Altimetria

Error (m)

0.04 ; ,

Smart RTK vs Single Base Solution Height Component

0 === -- - - -

0.02

0.0

-0,01

Single Base Solution
SmartRTK g

ReNEP@dgterritorio.pt

[Takac, F. and Lienhart, W., (2008)]
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Manutenc¢ao

40

ReNEP@dgterritorio.pt
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Utilizadores

cerca de 2900 utilizadores registados para os servicos RTK

~

n.2 utlizadores RTK

31-Dez- 31-Dez- 31-Dez- 31-Dez- 31-Dez- 31-Dez- 31-Dez- 31-Dez- 31-Dez- 31-Dez- 31-Dez- 31-Dez-

Nov-
2018

 dglerritério
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f?#_ . Utilizadores __ o

Investgacao

4%
11% ? Parttular

30%

Sector Publico

Sector Privado

55%

N _J

d

lf(f i‘e wa F &
(d-glerritério
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Utilizadores
Mais de 600 000 ligagcdes mensais ao servidor

@OOOO \

800000 |
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400000
300000 A
200000
100000 -
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\ B Total @ Actizas ‘
L

‘d-glerritdrio

ReNEP@dgterritorio.pt 43



Utilizacao dos Produtos RTK

ligagdes mensais ao servidor

/NN N ]
A %

2017- 2017- 2017- 2017- 2017- 2017- 2017- 2017- 2017- 2017- 2017- 2017- 2018- 2018- 2018- 2018- 2018- 2018- 2018- 2018- 2018- 2018-
01 02 03 04 05 06 07 08 (0] 10 11 12 01 02 03 (023 05 (09 07 08 09 10

Rede —— Mais Proxima —e— Manual

d-glerritorio
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Utilizac3ao RTK - 2018

‘dglerritério
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Produtos RTK - 2018

12% 29%

59%

i Rede [ Mais Préxima ] Manual

N J

Tempo médio de liga¢ao ao servidor: 31m03s

#

olerritorio

=N
N,
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Exactidao RTK

Observagoes GNSS-RTK em VG

Residuos (m) M P 2D h
Maximo 0.033 0.045 0.068 0.134
Média -0.003 0.006 0.019 0.001
Minimo -0.051 -0.055 0.004 -0.174
e.m.q. 0.015 0.017 0.023 0.051

Para 95% dos VG:
dif 2D <5 cm
|dif h| < 10 cm

ReNEP@dgterritorio.pt

o
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Transformacao de Coordenadas — Continente
Compara¢ao da Planimetria (vector)

..-'-":' - o
i - = _.-".
P AENES

HGD73 -> PT-TM06/ETRS89

Residuos (m) Molodensky Biirsa-Wolf Polinémios 2° grau Grelhas
maximo 2.382 1.380 0.609 0.171
média 0.882 0.478 0.122 0.051
minimo 0.007 0.019 0.003 0.001
e.m.q. 1.014 0.524 0.143 0.063
Residuos (m) Molodensky Biirsa-Wolf Polinémios 2° grau Grelhas
maximo 5.611 5.109 4.199 0.779
média 2.160 1.868 0.994 0.162
minimo 0.107 0.114 0.067 0.007
e.m.q. 2.331 2.049 1.166 0.200

d-glerritério

ReNEP@dgterritorio.pt
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ReNEP & Redes Internacionais

HE-N-EN
IGS MTERMATICMAL
GNSS SERVICE

* Budon s magn 0T

FLES Station Information - Sie Page

Sl FLRS Receiver Antenna Calibration GClock Collocation
4 LEICA LELAT S04050 + Tk LT
:nunr:un Pogel GRX12003GFRO NONE T e
DOMES Number 31SOTMO0
Consteilation GPE GLONASE |
Data Center Bl . 1
FLES Quality
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@;l. ReNEP & Redes Internacionais
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ReNEP & Redes Internacionais

GAIA

FLRS

~ @ g CASC
: : -0

* Ficheiros horarios e diarios a 30s T‘“n-*fUNC
°* RINEX 2.11 e RINEX 3.02 e B P
* streaming RTCM 3.1

" J.'{_—'EIJ.'I-..-A-J. A LAFL AR
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Coauntry
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ReNEP & Redes Internacionais
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Caracteristicas dos Utilizadores

Inquérito aos Utilizadores (389 respostas)

250

Tipo de Utlizador

200 184

193

150 -

100 +

50 4

Empresa Privada

15
‘ ||
Entilade Publica Investgacao Em Nome
Individual

Frequéncia de Utilizagao da ReNEP
5%

22%

0 Todos os dias

O 2 a 3 vezes por semana
O 2 a 3 vezes por més

O Raramente

O Outro

‘d-glerritdrio

ReNEP@dgterritorio.pt
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Inquérito aos Utilizadores (389 respostas)

Dias de Trabalho Habituais

Caracteristicas dos Utilizadores —

.H'.

29%

J Todos os dias
32% 1 De 2.2 2 6.2 feira

] De 2.2 feira a sdbado
I Sabado e domingo
O Outro

32%

Regides Habituais de Trabalho

180

162
160

140 126

120

100

77
80

60 doooooomiiee N B DN BN

40 foee S S N S
20 14 12

. 1l

Acores Madeira Todo o Norte Centro Sul
Conthente

‘dglerritério
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Inquérito aos Utilizadores (389 respostas)

400

Utilizacao da ReNEP

350

346

300 -

250 -

200 -

150 -

100 -

50 -

Levantamentos Levantamentos
Topograftos Cadastrais

Agricultura Apoio a Obra

Projectos de
Investgacao

Outros

‘d-glerritdrio

ReNEP@dgterritorio.pt
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G e Inquérito aos Utilizadores (389 respostas)

Satisfacao com o Servico

Satsfacdao Geral com o Servigo ReNEP
1%

1%

m 1-Muito
Insatsfeito

m 2-Insatsfeito

] 3-Indiferente

m 4-Satsfeito

@ 5-Muito Satsfeito

57%

@g rritrio

ReNEP@dgterritorio.pt 58



Inquérito aos Utilizadores (389 respostas)

Satisfacao com o Servico

Qualidade da Rede Maével Qualidade do Sinal GNSS
4%
14%
26% O Insuftiente
40% .
O Insuftiente O Suftiente
O Suftiente o Boa
56%

0 Boa

60%

Qualidade da Ligagao ao Servidor

5%

40% O Insuftiente

0 Suftiente

] Boa
55%

e
k"
A

olerritorio

e
f
A
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(& b Inquérito aos Utilizadores (389 respostas)

Satisfacao com o Servico

Qualidade do Apoio Técnico da DGT

3%

m Insuftiente

a45% [ | Suftiente
52%

m Boa

1 S
(dgferritério
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Acesso a Informacgao

(D renep.dgterritonio.gov.pt

Fua Artilhana 1, 107

LCopyright & 2017,

Rede Nacsonal de Estaches Permanentes GNSS

Direcao-Geral do Territdrio

1099-052 Lizboa, Portugal

il Estaghes Moticias

Bem-vindo a pagina da ReNEP

A BeHEP & um servigo pablico de geoposicionamento prestado pela Direcas-Geral do
Territdrio (DGT) que, no dmbito das swas atribuigées de manutencdo do Referencial
Geodésico Macienal, disponibiliza aos utilizedores de equipamentos GPS dados que
facultam a determinacao de coordenadas geogralicas com précisas melhor que 10 em

E constituida por Estactes GPS/GNSS, de ohservagao continua, que difundem
observagoes nos Sistemas de Referéncia ETRSEY (continente) e ITRF93 (regioes
autdnomas), para posicionamento em tempo-real, utilizando a técnica RTE, ou para pds-
processamento com ficheiros Rl

Para 16T acesso 405 disponibilizados pela DGT em tempo-1eal & ecessano
efetuar um

Telefone (+351) 21 381 9600 d
Fax (+351) 21 381 9699 g errltorlo

% Ligagies Registo

Noticias

081172017

08/11/2017
07/11/2017
[ i5)

Direcha-Geral da Territdrio

l"-f " £ Fa )
'delerritério
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