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1 PREMESSA 

Il presente documento con i suoi allegati descrive e contiene i dati dell’esecuzione dei rilievi topografici 

ed U‐FLY/APR per l’adeguamento della S.S. 195 “SULCITANA” Tratto Cagliari – Pula. 
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2 DESCRIZIONE DEL LAVORO TOPOGRAFICO 

Per l’esecuzione dei rilievi celerimetrici è stata utilizzata strumentazione topografica composta da una 

stazione totale Leica modello TS13 dotata di centramento automatico del prisma e da ricevitori GPS di 

ultima generazione Leica modello GS18 completi di antenna per la ricezione del segnale GPS a doppia 

frequenza. 

Per l’esecuzione della livellazione è stato utilizzato un livello digitale di alta precisone modello DNA03 di 

marca Leica con lettura digitale delle quote su stadie con nastrino INVAR a codice a barre. 

I certificati di calibrazione, controllo e taratura degli strumenti topografici sono riportati in allegato. 
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3  RETE DI INQUADRAMENTO 

L’intera area da rilevare è stata inquadrata attraverso la creazione di una rete GPS composta da: n.2 ca‐

posaldi di posizione nota (vertici IGM95 n.234702 e n.234903) e da n.10 nuovi caposaldi. 

La rete di inquadramento è stata concepita per avere una maglia a lati regolari in modo tale da garantire 

una totale copertura dell’area da rilevare. 

L’attività del lavoro topografico si è svolto attraverso le seguenti fasi: 

‐ Progettazione preliminare Rete; 

‐ Materializzazione caposaldi; 

‐ Misurazione delle Base Line GPS; 

‐ Calcolo rete di inquadramento; 

‐ Definizione sistema di coordinate; 

‐ Redazione monografie. 

3.1 Progettazione della rete 

Considerata la posizione dei caposaldi IGM95 e la geometria della rete da rilevare, sono state individua‐

te le posizioni di n.7 nuovi punti da materializzare che costituiranno la dorsale dei capisaldi lungo la S.S. 

195 e di n. 3 caposaldi esterni necessari per migliorare la geometria della rete stessa. 

3.2 Materializzazione dei caposaldi 

I nuovi caposaldi della rete sono stati materializzati con l’apposizione di una borchia metallica con testa 

sferica su opere murarie stabili, non soggette a cedimenti nel tempo e resi solidali ai manufatti attraver‐

so apposita resina bicomponente. I caposaldi sono stati materializzati sul posto in modo da essere facil‐

mente accessibili e da non avere ostacoli nelle vicinanze che potrebbero compromettere la qualità delle 

misure GPS. 

3.3 Misurazione delle BASE LINE GPS 

Prima della fase di misurazione GPS sul posto, sono state opportunamente programmate le sessioni di 

misura in modo da ottimizzare i tempi di acquisizione e degli spostamenti. Le misurazioni sono state ef‐

fettuate con ricevitori GPS di ultima generazione Leica, come descritto in precedenza, abilitati alla rice‐

zione di entrambe le frequenze e con una costellazione minimale di almeno 5 satelliti. L’elevazione mi‐

nima è stata impostata a 15° sull’orizzonte della stazione GPS ed i ricevitori sono stati programmati per 

un intervallo d’acquisizione del segnale pari a 15 secondi. Durante le operazioni di misura è stata dedica‐
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ta particolare attenzione al valore GDOP, che in alcuni casi, per finestre temporali brevissime ha supera‐

to il valore 5. Il tempo minimo di acquisizione per ogni sessione di misura è stato fissato in 30 minuti. 

3.4 Calcolo rete di inquadramento 

Il calcolo della rete di inquadramento GPS è stato effettuato attraverso le seguenti fasi: 

 Calcolo base line GPS: con questo calcolo sono stati definiti i vettori costituenti i lati della rete di 

inquadramento.  Ogni  singola  base  è  stata  calcolata  prestando  particolare  attenzione 

all’elaborazione. La metodologia usata per il calcolo è stata quella per basi indipendenti. 

 Verifica chiusura loop: con questo calcolo sono stati verificati i vari poligoni formati dai vettori 

elaborati. 

 Pre‐Analisi: con questo calcolo sono stati verificati eventuali errori grossolani nell’elaborazione 

delle base line. 

 Calcolo compensazione intrinseca: con questo calcolo è stata verificata l’effettiva precisione 

della rete di inquadramento. 

 Calcolo compensazione vincolata: con questo calcolo la rete da prima calcolata intrinseca è stata 

vincolata ai caposaldi IGM95: 234702 e 234903. 

3.5 Definizione del sistema di coordinate rettilineo 

Terminate  le  operazioni  di  calcolo,  è  stato progettato  e  realizzato un  sistema di  coordinate  rettilineo 

specifico per la tratta d’interesse. Considerata la modesta lunghezza della tratta di circa 6.5 Km si è rite‐

nuto opportuno (tenuto conto della sfera locale e del campo topografico) di adottare un unico sistema 

rettilineo denominato “SS195_Rett”. 

Di seguito si riportano i parametri adottati. 

SISTEMA RETTILINEA SS195_Rett 

Ellissoide :   Nome         Ell_ SS195 

Semi asse maggiore (a)    6378195,50 

Schiacciamento (1/f)     298.25722356300 

Il semi asse maggiore è ricavato da quello delle WGS84 (6378137.00) sommando la quota Media Ellis‐

soidica (in questo caso 58,5 ml.) quindi risultato 6378195,50. Per quanto riguarda lo Schiacciamento è lo 

stesso delle WGS84 

Trasformazione:   Nome       Trasf_ SS195 
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Ellissoide       A WGS84 

Ellissoide       B Ell_ SS195 

Modalità       Quota Ellissoidica 

Modello di Trasformazione   Bursa Wolf 

I sette Parametri     Tutti 0 (zero) 

Proiezione:   Nome         Proj_ SS195 

Tipo         TM 

Falsa EST       2000.000 

Falsa NORD       500000.00 

Latitudine di Origine     39° 05’ 15.09382” 

Longitudine di Origine     9° 00’ 07.43156” 

Larghezza della Zona     0° 02’ 00.0” 

Fattore di Scala     1.0 

Coordinate System :  Nome       SS195_Rett 

         Trasformazione         Trasf_SS195 

          Tipo di Trasformazione  Classical3D 

Proiezione     Proj_SS195 

Modello Geoide   nessuno 

Modello CSCS     nessuno 

L’intero  sistema  così  determinato  è  stato  rototraslato  rigidamente  sulle  coordinate  ANAS  elaborato 

“A056‐T03‐EG00” attraverso l’utilizzo delle coppie di coordinate (V10, V11 e V13). 

I risultati della rototraslazione sono riportati di seguito: 

Rototraslazione 
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3.6 Monografie 

Per ogni nuovo caposaldo è stata redatta una monografia riepilogativa. Nella monografia sono stati indi‐

cati  i dati numerici del caposaldo,  la data di materializzazione, fotografia, fotografia aerea, descrizione 

del sito di installazione e le indicazioni sul percorso da seguire per l’accesso. 
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4 LIVELLAZIONE DI PRECISIONE 

La linea di livellazione è stata eseguita per tutto lo sviluppo della tratta rilevata e come quote di riferi‐

mento sono state prese quelle delle monografie ANAS “A056‐T03‐EG00”. 

Prima di iniziare le livellazioni sono stati opportunamente controllati i caposaldi di partenza. 

4.1 Verifica caposaldi di livellazione IGM 

I caposaldi ANAS presenti sono stati tutti livellati e i dislivelli ottenuti risultano tutti nelle tolleranze pre‐

viste. Il solo caposaldo n. V14, dalle misure effettuate, presenta una discordanza altimetrica di circa 1,5 

cm tra la quota ottenuta dalle misure di livellazione e quella riportata in monografia, per tale motive lo 

stesso caposaldo è stato escluso come punto fisso dal calcolo della compensazione. 

4.2 Calcolo livellazione e compensazione 

Le due linee di livellazione si sono sviluppate tra i vertici S1 e S10 utilizzando come punti fissi i punti S5 

(ex V10), S6 (ex V11) il V12, S7 (ex V13) ed il V15. Verificate le tolleranze (formula 3√D, dove D è la lun‐

ghezza della  linea di  livellazione)  la  livellazione è stata compensata. Tutti  i  risultati di calcolo sono de‐

scritti in allegato “Report Compensazione Livellazione”. 
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5 RILIEVO CELERIMETRICO 

I  rilievi  celerimetrici  della  sede  stradale  (cordoli,  limite  asfalto,  newjersy  ecc.),  sono  stati  eseguiti  con 

strumentazione GPS con metodologia RTK, mentre le opere d’arte sono state rilevate con stazione tota‐

le utilizzando come orientamento capisaldi istituiti con il GPS. 
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6 RILIEVO U‐FLY(DRONE)/APR 

Sull’area in oggetto è stato eseguito un volo mediante tecnologia APR (Areomobile a Pilotaggio remoto) 

Drone ad ala fissa (ebee della Sensfly) 

Tale tecnologia permette di eseguire missioni pianificate di vaste superfici in modo autonomo senza che 

l’operatore intervenga evitando di tralasciare buchi nelle aree richieste. 

Il primo volo va dalla sezione di progetto n°412 (km 24) fino all’inizio della galleria sezione n° 355 (km 

20+942.50).Il secondo volo va dall’uscita galleria sezione n° 354 (km 20+549) fino ad arrivare alla sezione 

n°311 km18+350. 

Le fasi cronologiche di esecuzione del rilievo sono state: 

1. Esecuzione rilievo Ufly(Drone): ricognizione, posizionamento e rilievo dei target, esecuzione volo 

e triangolazione aerea. 

2. Comparazione tra il rilievo Ufly (Drone) e celerimetrico e successiva integrazione. 

3. Restituzione Cartografica in 3D. 

6.1 Ricognizione dell’area da rilevare e predisposizione punti di appoggio “target” 

Come si evince dall’immagine sottostante è stato fatto uno studio preliminare a tavolino su supporto fo‐

tografico disponibile da Google Earth così come riportato, per capire le complessità dell’area da rilevare. 
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Successivamente allo studio dell’area, è stata eseguita una ricognizione sul posto finalizzata a individua‐

re il sito in cui materializzare appositi target mobili da utilizzare come punti di inquadramento e control‐

lo del rilievo “drone”. Per la necessità dello scopo è stato necessario materializzare n° 47 target mobili. 

La posizione dei  target è  stata definita attraverso  rilievo diretto con  tecnologia  satellitare GNSS  (GPS) 

modalità RTK collegato alla rete di inquadramento. 
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6.2 ESECUZIONE VOLO E TRIANGOLAZIONE AEREA 

 

Volo mediante metodologia UFLAY(Drone): 

 

Per la necessità dello scopo sono stati programmati 2 voli, per avere una completa ricopertura aerofo‐

tografica della zona da restituire. 

Di seguito sono riportati, per ogni singola tratta i Piani di volo, i risultati delle triangolazioni aeree, il nu‐

mero delle foto scattate, la quota di volo, le superfici ricoperte ecc. 

Successivamente ai voli è stata eseguita una prima triangolazione aerea,  in relativo.Successivamente è 

stata esguita, con l'ausilio dei Target,  la Triangolazione aerea in assoluto. I risultati sono illustrati nelle 

tabelle che seguono. 

La prima copertura è stata fatta dalla sezione 412 alla sezione 355 e sono state scattate 493 foto RGB ad 

una quota di volo di 120 m circa con una risoluzione di 3cm/pxl. 

Sono stati posizionati n°25 target. 



ANAS S.p.A. 

S.S. 195 “Sulcitana” completamento itinerario Cagliari-Pula; Collegamento con la 
S.S. 130 e l’Aeroporto di Cagliari Elmas – Lotto 2 

RELAZIONE ARCHEOLOGICA E PROGETTAZIONE DEFINITIVA  
 

PROGETTO DEFINITIVO 

T00EG00CRTRE03A 

Relazione di sintesi del rilievo topografico 

File: 

T00EG00CRTRE03A.doc 

Data: Giugno 2020 

Pag. 15 di 128 

 

15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANAS S.p.A. 

S.S. 195 “Sulcitana” completamento itinerario Cagliari-Pula; Collegamento con la 
S.S. 130 e l’Aeroporto di Cagliari Elmas – Lotto 2 

RELAZIONE ARCHEOLOGICA E PROGETTAZIONE DEFINITIVA  
 

PROGETTO DEFINITIVO 

T00EG00CRTRE03A 

Relazione di sintesi del rilievo topografico 

File: 

T00EG00CRTRE03A.doc 

Data: Giugno 2020 

Pag. 16 di 128 

 

16 

 

Volo_1 

Coordinate  Differenze triangolazione 
Point ID  X/m  Y/m  Z/m  vX/m  vY/m  vZ/m 

Targh.31  1499275,696  4324212,416 77,686253 ‐0,016519 ‐0,022959  ‐0,063547

Targ7  1499645,548  4325030,864 74,97458 0,002487 ‐0,044269  0,02568

Targh.36  1499915,658  4327031,612 68,293699 ‐0,022902 ‐0,000401  0,032599

Targ6  1499409,818  4325032,051 82,137681 0,026905 0,038548  0,001981

Targ16.1  1499884,652  4327139,346 84,188493 ‐0,001598 ‐0,024071  ‐0,005507

Targ5  1499272,15  4324765,15 85,736019 0,009699 ‐0,001962  ‐0,004881

Targh.34  1499731,084  4325915,809 83,504037 0,00243 ‐0,021443  0,025837

Targ1.1  1499338,929  4324401,433 73,722825 0,00578 0,005324  ‐0,044275

Targ4  1499331,488  4324926,954 82,092437 0,034999 0,003902  0,011737

Targh.35  1499865,342  4326418,398 81,947647 ‐0,004064 0,023028  0,012847

Targ16  1499924,739  4327071,736 81,743015 0,024654 0,022271  ‐0,065285

Targ.33  1499887,226  4326934,554 67,931311 0,021621 0,000364  ‐0,013289

Targ14  1499954,397  4326815,098 44,950268 ‐0,011594 ‐0,060432  ‐0,035232

Targ9  1499605,074  4325293,804 77,726911 0,004106 ‐0,024743  0,020911

Targ15  1499887,381  4326670,947 55,588288 ‐0,014583 0,031109  0,028588

Targ8  1499506,216  4325348,312 82,844878 0,01839 0,061316  0,001578

Targ15.1  1499920,217  4326551,822 72,298033 0,000915 ‐0,000641  ‐0,064867

Targ10  1499768,54  4325965,451 92,324995 ‐0,000823 ‐0,011758  ‐0,063405

Targ29  1499242,257  4324254,858 72,494186 ‐0,002274 0,005715  ‐0,051914

Targ11  1499625,558  4326008,657 99,859135 0,016181 0,038933  0,013735

Targ.17  1499838,046  4327083,556 94,534282 ‐0,011337 0,003969  ‐0,109018

Targh.42  1499623,009  4325580,104 78,77123 ‐0,028556 ‐0,021109  ‐0,10327

Targ3  1499417,819  4324690,407 79,257201 ‐0,033663 ‐0,062406  ‐0,028299

Targh.32  1499476,074  4324960,203 73,951016 ‐0,011345 ‐0,018108  0,014916

Targ2  1499295,845  4324438,581 75,363107 ‐0,013468 0,032681  0,127607

Targh.33  1499593,252  4325396,364 76,37777 0,01689 0,002669  0,03047

 

 

La seconda copertura è stata fatta dalla sezione 354 alla sezione 311 e sono state scattate  347 foto RGB 

ad una quota di volo di 120 m circa con una risoluzione di 3cm/pxl. 

Sono stati posizionati n°22 target. 
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Volo_2 

Coordinate  Differenze triangolazione 
Point ID  X/m  Y/m  Z/m  vX/m  vY/m  vZ/m 

Targ.21  1499712,729  4328586,234 60,800343 ‐0,000026 0,021717  ‐0,046657

Targ.35  1499680,069  4327827,14 75,963572 0,023674 0,008756  ‐0,045228

Targ19.1  1499710,18  4327715,72 82,013366 ‐0,020956 ‐0,00056  ‐0,053834

Targhet.100  1499897,202  4329393,389 47,580384 0,020059 ‐0,002182  ‐0,045816

Targ.20  1499673,607  4328276,598 79,458416 0,03948 ‐0,023408  ‐0,006784

Targ.36  1499653,127  4328191,619 55,443601 ‐0,015459 0,00444  ‐0,014399

Targ18  1499803,833  4327507,009 76,705702 0,00747 ‐0,017307  ‐0,029098

Targh.37  1499771,888  4327638,289 78,269307 ‐0,007846 0,016928  ‐0,019793

Targ19  1499748,389  4327579,413 81,709628 ‐0,01591 ‐0,014228  0,069028

Targ.41  1499782,731  4328834,667 58,770855 ‐0,006042 ‐0,026249  0,038655

Targ18.2  1499810,836  4327531,88 85,718174 0,006446 0,001664  0,032574

Targ,19.2  1499707,435  4328092,622 65,729056 0,00204 ‐0,007773  ‐0,000544

Targh.38  1499697,689  4328232,409 73,01485 0,0281 0,007378  ‐0,01255

Targh.39  1499780,691  4328771,161 59,873951 ‐0,019839 0,002194  ‐0,020749

Targ.27  1499824,868  4329623,488 46,737814 ‐0,03038 ‐0,002381  ‐0,018886

Targ35_bis  1499870,919  4329181,343 43,293731 0,014869 0,040769  0,054931

Targ.25  1499938,17  4329172,688 39,145833 ‐0,005506 ‐0,012015  0,003533

Targh.41  1499858,411  4329555,22 46,736182 0,001428 0,026352  ‐0,025218

Targh.40  1499893,349  4329092,402 51,093149 0,034948 ‐0,017887  ‐0,014151

Targ.22  1499775,97  4328632,907 60,410481 ‐0,016556 0,014524  0,011481

Targ.34  1499717,9  4327928,685 69,719458 ‐0,005334 0,012611  0,006858

 

Successivamente alla compensazione della triangolazione aerea‐drone, si è passati alla fotorestituzione 

dei modelli compensati. 
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7 CONCLUSIONI 

 

Il rilievo Plano‐altimetrico è stato eseguito, fondamentalmente, con una doppia metodologia: 

 

1. Rilievo Celerimetrico è stato eseguito mediante sistema GNSS (GPS) in modalità RTK e mediante 

stazioni totali. I dati di campagna, di tale rilievo, sono stati elaborati e successivamente editati in 

grafica allo scopo di ottenere la cartografia di dettaglio, in coordinate rettilinee riferite ai vertici 

di rete. I risultati ottenuti risultano conformi alle prescrizioni dell’NG14 Anas S.p.A. 

 

2. Tecnologia  u‐fly  (Drone)  a  completamento  del  rilievo  celerimetrico  e  integrazione  delle  zone 

inaccessibili; I dati dei voli sono stati elaborati mediante triangolazione aree e restituiti median‐

te fotorestitutori digitali. 

 

Le due metodologie permettono di  unire  la precisione plano‐altimetrica del  dettaglio  a  terra,con una 

lettura completa della morfologia del territorio grazie ad una visione  aerea fornita dal drone. 

Si  ribadisce  che  le  immagini,  scattate dall'aeromobile  a  pilotaggio  remoto  (APR),  sono  state  restituite 

mediante  fotorestitutore  digitale  e  per  tanto,  le  operazioni  di  tracciamento,  sono  state  eseguite ma‐

nualmente sulla scorta dei rilievi eseguiti a terra. Nella fase di restituzione, l'operatore (Restitutista ) ha 

confrontato, step by step, le quote del celerimetrico con le quote "viste" in stereoscopia, verificando la 

qualità dei voli eseguiti e garantendo una buona precisione plano‐altimetrica. 
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MicroSurvey STAR*NET‐ULTIMATE Version 9,1,4,7868 

Licensed for Str92.srl 

Run Date: Sat Jan 18 2020 14:56:41 

 

 

Summary of Files Used and Option Settings 

========================================= 

 

Project Folder and Data Files 

 

Project Name       LIVELLAZIONE_SS195 

Project Folder     D:\LAVORI\...\04.LIVELLAZIONE\STARNET 

Data File List  1. Livellazione_SS195.dat 

2. 20200116.dat 

3. 20200117.dat 

4. Caposaldi.dat 

 

Project Option Settings 

 

STAR*NET Run Mode                   : Adjust with Error Propagation 

Type of Adjustment                  : Lev 

Project Units                       : Meters 

Input/Output Coordinate Order       : North‐East 
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Create Coordinate File              : Yes 

 

Instrument Standard Error Settings 

 

Project Default Instrument 

Differential Levels               :    0.003000 Meters / Km 

Summary of Unadjusted Input Observations 

======================================== 

Number of Entered Stations (Meters) = 5 

 

Fixed Stations         Elev     Description 

V15                  72.887400 

S6                   82.165900 

V12                  81.802800 

S7                   68.726800 

S5                   74.173200 

 

Number of Differential Level Observations (Meters) = 15 

 

From            To                    Elev Diff      StdErr Length 

S9              V15                   21.208770    0.002756     844 

V15             V14                    5.509610    0.002269     572 

V14             S8                    ‐0.056610    0.000285       9 

S8              V14                    0.056560    0.000285       9 

V14             V15                   ‐5.509850    0.002269     572 

V15             S9                   ‐21.210000    0.002758     845 

S6              V12                   ‐0.364670    0.002406     643 
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V12             S7                   ‐13.077790    0.002411     646 

S7              V14                    9.672850    0.002411     646 

V14             S7                    ‐9.673200    0.002411     646 

S9              S10                   ‐5.116350    0.002349     613 

S10             S9                     5.116720    0.002349     613 

S6              S5                    ‐7.993610    0.002833     892 

S5              S4                     3.697330    0.002588     744 

S4              S5                    ‐3.696780    0.002588     744 

Adjustment Statistical Summary 

============================== 

Number of Stations      =     10 

 

Number of Observations =     15 

Number of Unknowns      =      5 

Number of Redundant Obs =     10 

 

Observation   Count   Sum Squares         Error 

of StdRes        Factor 

Level Data      15         2.571         0.507 

Total      15         2.571         0.507 

 

Warning: The Chi‐Square Test at 5.00% Level Exceeded Lower Bound 

Lower/Upper Bounds (0.570/1.431) 

 

Adjusted Elevations and Error Propagation (Meters) 

================================================== 

                      Station                    Elev              StdDev            95%            Description 
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S9                     51.678015      0.001949      0.003821 

V15                    72.887400      0.000000      0.000000 

V14                    78.398396      0.001168      0.002290 

S8                     78.341811      0.001186      0.002324 

S6                     82.165900      0.000000      0.000000 

V12                    81.802800      0.000000      0.000000 

S7                     68.726800      0.000000      0.000000 

S10                    46.561480      0.002561      0.005019 

S5                     74.173200      0.000000      0.000000 

S4                     77.870255      0.001830      0.003586 

Adjusted Observations and Residuals 

=================================== 

 

Adjusted Differential Level Observations (Meters) 

 

From            To                     Elev Diff        Residual     StdErr StdRes File:Line 

S9              V15                    21.209385        0.000615   0.002756   0.2     2:13 

V15             V14                     5.510996        0.001386   0.002269   0.6     2:14 

V14             S8                     ‐0.056585        0.000025   0.000285   0.1     2:15 

S8              V14                     0.056585        0.000025   0.000285   0.1     2:16 

V14             V15                    ‐5.510996       ‐0.001146   0.002269   0.5     2:17 

V15             S9                    ‐21.209385        0.000615   0.002758   0.2     2:18 

S6              V12                    ‐0.363100        0.001570   0.002406   0.7     3:13 

V12             S7                    ‐13.076000        0.001790   0.002411   0.7     3:14 

S7              V14                     9.671596       ‐0.001254   0.002411   0.5     3:15 

V14             S7                     ‐9.671596        0.001604   0.002411   0.7     3:16 

S9              S10                    ‐5.116535       ‐0.000185   0.002349   0.1     3:17 
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S10             S9                      5.116535       ‐0.000185   0.002349   0.1     3:18 

S6              S5                     ‐7.992700        0.000910   0.002833   0.3     3:19 

S5              S4                      3.697055       ‐0.000275   0.002588   0.1     3:20 

S4              S5                     ‐3.697055       ‐0.000275   0.002588   0.1     3:21 

 

 

Elapsed Time = 00:00:00 
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