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RESUMEN 

Se ha evaluado la aplicabilidad de la técnica del Trabajo Esencial de Fractura (EWF) en geometría SENB como 
método alternativo al concepto y metodología de Integral J. Para ello fue empleado un Poli(Ácido Láctico) amorfo 
sometido a un tratamiento térmico de rejuvenecimiento para favorecer su comportamiento dúctil. Los resultados 
demuestran que la técnica de EWF puede ser empleada como una metodología alternativa y sencilla con la que se 
puede determinar el valor, en condiciones de deformación plana, de Jo según lo establecido en el protocolo ESIS 
2000 y norma ASTM E813-87.  Para la validación del rango de longitudes de ligamento a emplear se considera 
como válida la solución para geometría SENB del  Slip-line field  con una tolerancia de alrededor un 10% . 

PALABRAS CLAVE: Poli(Ácido Láctico), Trabajo Esencial de Fractura, Integral J. 
 

The applicability of the Essential Work of Fracture (EWF) in SENB geometry as an alternative to the concept and 
methodology of Integral J has been assessed. An amorphous Poly (lactic acid) with a deaging heat treatment in order 
to promote a ductile behavior has been used. The results demonstrate that the EWF technique can be used as an 
alternative, simple methodology to determine the value in plane strain conditions of Jo according to ESIS 2000’s 
protocol and ASTM E813-87 normalization. Validation of the ligament range to be used in the analysis, the SENB 
solution of the Slip-line field theory could be use with a 10% of tolerance.  
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1.  INTRODUCCIÓN 
 
Actualmente, el Poli(Ácido Láctico) (PLA) se 
presenta como alternativa para sustituir  ciertos 
polímeros  derivados de combustibles fósiles 
empleados en aplicaciones donde la proporción de 
residuos post-consumo es elevada, como por en el 
sector del envase y embalaje. Se sintetiza a partir del 
ácido L-láctico (proveniente de la fermentación del 
almidón) y se caracteriza por ser un material 
semicristalino, con una Tg de alrededor de 60ºC y 
una temperatura de fusión (Tm) cercan a 155ºC [1]. 

El grado de cristalinidad que puede alcanzar viene 
determinado por la proporción de impurezas de 
enantiómero D-láctico, así como la masa molecular 
que esté presente. Proporciones de tan sólo un 4 % 

mol (típica de los grados comerciales) del 
enantiómero D  reduce su velocidad de cristalización 
a niveles tales que, en condiciones de procesamiento 
habituales, el producto es prácticamente amorfo [1]. 

Debido a la proximidad de su Tg a la temperatura 
ambiente y las características conformacionales de su 
cadena, presentan un proceso de envejecimiento 
físico acelerado que ocasiona una disminución 
importante en el volumen libre (densificación) así 
como un aumento en la densidad de enredos 
moleculares. Ambos factores limitan en gran medida 
la movilidad molecular, disminuyendo su capacidad 
de almacenamiento y disipación de energía frente a 
una solicitación mecánica, generando una transición 
de comportamiento dúctil-frágil [2]. 



Es bien conocido que este fenómeno es un proceso 
reversible, por lo que puede ser revertido aplicando 
un tratamiento térmico a temperaturas próximas a su 
Tg seguido de un enfriamiento brusco. De esta forma 
la alta movilidad molecular promovida por el 
calentamiento hace que  disminuya en proporción los 
dominios densificados favoreciendo su 
comportamiento dúctil [3]. 

El objetivo de la presente comunicación es la de 
presentar los resultados obtenidos durante la 
evaluación del comportamiento a fractura de un PLA 
“rejuvenecido” en condiciones de deformación plana. 
Paralelamente se intenta evaluar la aplicabilidad de la 
técnica del Trabajo Esencial de Fractura (EWF) en 
geometría SENB.  

2.  EWF vs. INTEGRAL J 
 

La sencillez de la metodología de trabajo ha sido la 
razón principal por la que el concepto del EWF ha 
ganado popularidad sobre todo en la evaluación del 
comportamiento a fractura de polímeros altamente 
tenaces y dúctiles, presentándose como una 
alternativa frente al análisis de integral J. En este 
caso no se requiere la determinación del inicio de 
propagación de grieta, con la consecuente 
interrupción del ensayo [4]. 

El EWF ha sido propuesto para evaluar el 
comportamiento a fractura en condiciones de colapso 
plástico extensivo del sistema.  Sugiere que el 
proceso de fractura, y por tanto el trabajo consumido 
en el mismo (Ut), puede ser dividido en dos regiones: 
una interna donde tiene lugar el proceso de fractura 
en sí (FPZ) y a la que se asocia una componente 
energética esencial (We), dependiente de la sección 
de ligamento;  y una externa (OPZ) donde se 
distribuyen las grandes deformaciones plásticas 
generadas por el flujo plástico y que se considera 
como el término no esencial (Wp), dependiente del 
volumen de OPZ. De esta forma [5]: 

௧ܹ ൌ ௧ܷ ൌ ൅ ݈ܤ௘ݓ   ⇒ ଶ݈ܤ௣ݓߚ

ிݓ ൌ ௎೟
஻௟

ൌ ௘ݓ   ൅ ሺݓߚ௣ሻ݈ (1) 

siendo B es el espesor, l la longitud de ligamento y β 
es el factor de forma de la zona deformada. 

La geometría de ensayo DDENT ha sido la más 
empleada para la aplicación de esta técnica  ya que 
presenta mayor probabilidad de promover la 
condición de colapso total antes de la propagación de 
la grieta y mejor reproducibilidad de los resultados 
[4], sobre todo en condiciones de tensión de plana. 
Diversos autores han buscando extender la aplicación 
de la técnica a otras geometrías, principalmente a la 
comúnmente empleada en estudios de fractura, la 
SENB en condiciones de deformación plana [5-7].  

Williams et al. [8] establece una relación entre el 
análisis por EWF y el criterio Integral J. Partiendo de 
la definición de Integral J de acuerdo al protocolo 
ESIS y del ajuste potencial de la curva R se obtiene: 

ܬ ൌ ሺΔܽ଴ܣ ൅ Δܽሻே (2) 

la cual define un crecimiento de grieta una vez 
iniciada su propagación, de manera que, al cumplirse 
Δa = 0 se obtiene el valor de iniciación de grieta J0. 
Para valores pequeños de N y cuando  Δa ا Δܽ଴, la 
ecuación (2) se puede aproximar a: 

௖ ൌܬ ଴ܬ    ൅ ଴ܬ ܰ · ୼௔
୼௔బ

 

Integrando la ecuación (6) se obtiene  
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Relacionando las ecuaciones (1) y (4) se observa que 
଴ܬ ؠ   .௘ݓ

3.  PARTE EXPERIMENTAL 
 

Se  ha empleado un Poli(Ácido Láctico) PLA 2002D 
deNatureworks® con un contenido de enantiómero D 
de 4.25 % mol y una densidad de 1.24 g/cm3, otras 
características de interés se presentan en la Tabla 1. 

A partir de la granza fueron obtenidas probetas tanto 
halterio ASTM D-647 tipo I, como prismáticas 
(espesor, B = 6.15 mm; ancho, W = 12.7 mm) 
mediante moldeo por inyección empleando un 
perfiltérmico entre 180 y 210ºC, una presión de 
inyección de 100 bares y manteniendo la temperatura 
del molde a 25ºC. En estas condiciones se obtuvieron 
muestras virtualmente amorfas. 

(3) 

(4) 



Tabla 1. Características técnicas de interés del PLA 200D 
de Natureworks®.  

Parámetro Valor 
Mw (kDa) 212.3 
PDI = Mw/Mn 3.06 
MFI (210ºC/2.16kg) 7.0 ± 0.2 
Tg ; Tm (ºC)* 64 ; 154 
E (GPa)* 3.3 ± 0.2 a 
σy (MPa)* 45.5 ± 2 a 
*determinaciones sobre probeta inyectada 
a tras tratamiento de rejuvenecimiento 
 
Previo a los ensayos mecánicos realizados, se aplicó 
un tratamiento térmico de “rejuvenecimiento”: 
calentamiento a 60°C durante 90 minutos en una 
estufa de circulación de aire y posterior enfriamiento 
rápido en en agua con hielo (≅ 0°C) durante 10 min. 
Finalmente secado y atemperado a temperatura 
ambiente (22ºC)  durante 50 minutos, tiempo que 
permitía realizar los ensayos bajo equilibrio térmico 
sin que se iniciara el proceso de envejecimiento. 

Los ensayos fueron realizados en una máquina de            
ensayos universales GALDABINI SUN 2500. Las 
determinaciones de los parámetros mecánicos a 
tracción se realizaron siguiendo la norma ASTM D-
638 a una velocidad de movimiento de mordazas de 1 
mm/min y temperatura ambiente (22 ± 1 ºC) 

Para los ensayos de comportamiento a fractura se 
empleó la geometría SENB aplicando una 
agudización de la entalla mediante la indentación de 
una hoja de afeitar con un radio en su punta (ߩ) de 
0.13μm. Los ensayos fueron realizados en la 
configuración de flexión por tres puntos, con una 
distancia entre apoyos (S) de 51 mm (siguiendo la 
relación propuesta de S/W = 4), a temperatura de 
22°C ± 1°C y una velocidad de desplazamiento de 
bastidor de 1mm/min.  

En el caso del EWF se ensayaron 12 probetas hasta 
su completa fractura, empleando un rango de 
longitudes de entalla (a) comprendido 0.3 ≤ a/W ≤ 
0.8.  

El análisis de Integral J se realizó mediante la 
metodología de múltiple probeta siguiendo el 
procedimiento sugerido por el protocolo ESIS 2000 
[7] y la norma ASTM E813-87. Se ensayaron un total 
de 12 probetas empleando una entalla cumpliendo la 

relación a/W=0.5.  Tras 24 horas después del ensayo, 
las probetas ensayadas fueron finalmente “abiertas” 
mediante impacto. La proporción de grieta estable se 
determinó haciendo uso de una lupa binocular con 
plataforma móvil calibrada de apreciación 10-3 mm.  

4.  RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 

La figura 1 muestra las curvas Carga (P) –
Desplazamiento (d) para los ensayos EWF. Se 
observa que la similitud en la forma de las curvas se 
mantiene hasta una relación ܽ ܹ⁄  de 0.4, por encima 
del cual las curvas muestran cruzamientos o 
comportamientos aparentemente anómalos. La 
similitud entre las curvas y la proporcionalidad entre 
ellas en función de la longitud de ligamento (l) son 
evidencia de  que el estado de tensiones durante la 
propagación de grieta se mantiene uniforme en este 
rango de l  

La figura 2 muestra una micrografía lateral de la 
zona externa de proceso (OPZ) generada. Claramente 
se observa la forma ovalada típica de sistemas 
poliméricos que presentan un colapso plástico 
extensivo durante el proceso de fractura y cuyo 
campo de deformación se puede describir aplicando 
la teoría de “Slip-line field” para la geometría 
empleada.  La aplicación de sus soluciones puede ser 
empleada para la validación del rango de longitud de 
ligamento a emplear en el análisis del EWF en 
geometría SENB [4]. 

 

Figura 1. Curvas Carga (P)-Desplazamiento (d).Las 
curvas destacadas representan aquellas con 
comportamiento anómalo. 



Figura 2

Dicha te
plástico, 
función 
siguiente

siendo  
momento
entallada
empleado

La figur
solución 
obtenidos
proporció
para l < 6
% (línea 
valores su

De acuer
presentar
extensivo
invalidad

Figura  
geometría

0
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

P/
B σ

y

2. Vista lateral d

eoría propone 
la carga (P) a
de la tensió

e forma:  

un factor que
o plástico de 
a. Según Wu e
o, f toma valor

ra 3  muest
teórica  junto
s. Se aprec
ón aumenta co
6 mm (a/W < 
discontinua), 
uperiores.  

rdo a lo anter
ría en condic
o, por lo qu
do. 

3. Solución t
a empleada en e

1 2 3

de la zona de pr

que al mom
alcanzada se p
ón a la cede

e representa la
la probeta en

et al. [9], y par
res entre 1.22

tra de forma
o con los punt
cia cierta d
onforme l aum
0.4 ) la desvi
aumentando h

rior la propag
ciones de col
ue el análisi

teórica “Slip-l
el estudio (línea

4 5 6

l (mm)

roceso tras ens

mento del col
puede expresa
encia (σy) d

 
a relación ent
ntallada a un
ra el rango de
08 y 1.2606. 

a comparativ
tos experimen
desviación, 

menta. No obst
iación es de u
hasta un 30% 

ación de grie
lapso plástico
is podría qu

ine field” par
a contínua). 

6 7 8

 

ayo. 

lapso 
ar en 

de la 

tre el 
na no 
e a/W 

va la 
ntales 
cuya 
tante  

un 13 
para 

ta se 
o no 
uedar 

ra la 

Evidencias 
realización de
a/W < 0.4 p
previo la 
apreciableme

Hay que dest
line field h
comportamie
comportamie
compresión  
poliméricos.  

La variación
teórica solo p
en el valor d
como σy en
totalmente v
mecanismo d
es de formaci

La figura 4 m
de fractura ob
tratatmiendo 
condiciones d

Figura 5. Mic
ensayo para u
tratamiento tér

I

1.5 m

I

por captura
e los ensayos 
presentaban e

propagación 
ente menor qu

tacar  que la s
ha sido pla

ento elastop
ento similar 

(σyt = σyc), 
 

n de los dato
puede ser com
de tensión par
n este estudi
válida si se 
de deformació
ión y propaga

muestra dos m
btenida para 

térmico) s
de ensayo.  

crografías de la
una muestra: 
rmico. 

mm

a de video 
demostró que

en un 90% de
de la gr

e para a/W  su

olución a la te
anteada cons
plástico idea
tanto a tracc
no válido pa

os respecto a
mpensada por 
ra colapso plá
io y que pu

toma en cu
ón en este tip
ción de “craze

micrografías de
sendas muestr

sometidas a 

a superficie de f
a) sin tratami

1

durante la
e para el rango
e l colapsado
rieta, siendo
uperiores. 

eoría del Slip-
siderando un
al con un
ción como a
ara materiales

a la solución
una variación
ástico tomada

udiera no ser
uenta que el

po de material
es” [10].  

e la superficie
ras (con y sin

las mismas

 

 

fractura tras e
iento y b) con

.5 mm

(a)

(b)

a 
o  
o 
o 

-
n  
n  
a 
s 

n 
n 
a 
r 
l 
l 

e 
n 
s 

l 
n 



En la muestra no tratada (envejecida) (figura 4a) se 
observa una lúnula adyacente a la entalla (zona I), 
atribuida a una propagación lenta y estable de grieta 
por ruptura de central de las fibrillas de un “craze 
precursor”. A continuación se presenta  un patrón que 
asemeja al de las “escamas” de un pez, atribuido a la 
aparición de un manojo de crazes que se propagan y 
rompen de forma inestable.  

Por el contrario, la muestra “rejuvenecida” (figura 
4b) además de la lúnula anteriormente descrita, 
muestra una superficie completa desgarrada, sin 
evidencias de inestabilidad, e inclusive la típica 
contracción lateral de sistemas con propagación de 
grieta lenta y estable. 

El grado de estabilidad en el crecimiento de una craze 
(engrosamiento) viene dictado por la densidad de 
enredos moleculares [3]. Una disminución en este 
parámetro promueve mayor estabilidad. Es probable 
que por efecto del tratamiento de rejuvenecimiento 
aplicado dicha densidad se vea apreciablemente 
disminuida, promoviendo un crecimiento estable de 
craze sin ruptura de fibrilla para las condiciones de 
ensayo empleadas. 

De acuerdo al estudio realizado por Renouf-Glauser 
et al. [10], la tensión de inicio de craze (σc) se ubica 
alrededor de un 85 % de σy (15 % inferior) para un 
PLA similar al empleado en este estudio, 
coincidiendo con el valor estimado de acuerdo a la 
desviación observada en los resultados aquí 
obtenidos aplicando un ajuste a la solución teórica 
del Slip-line field.  

La figura 6 muestra la representación gráfica del 
trabajo específico de fractura (wF) vs l. Se observa un 
buen ajuste lineal  parael rango de l validados por el 
análisis de plasticidad (l < 6 mm) obteniéndose un 
valor de we = 2.0 ± 0.2 kJ/m2. En el caso de l > 6mm 
los valores caen fuera de dicho ajuste, situación 
similar a lo publicado por otros autores y que ha sido 
atribuido propagaciones de grieta sin colapso plástico 
extensivo [4,7]. 

La figura 7 presenta la curva J-Δa generada a partir 
de los ensayos de integral J, así como el ajuste 
potencial obtenido de los datos considerados dentro 
del análisis. Es importante acotar que las líneas de 
exclusión fueron tomadas de acuerdo a lo estable- 

 

Figura 6. Trabajo específico de fractura en función de la 
longitud de ligamento. 

 

Figura 6. Curva J-Δa y ajuste potencial obtenido. Líneas 
segmentadas: líneas de exclusión tomadas de acuerdo a 
ASTM E813-87. Círculos: valores de J a partir de los 
ensayos de EWF. 

cido en ASTM E813-87, ya que las propuestas por 
ESIS 2000 [8] son excesivamente restrictivas. 
Propagaciones inferiores a 0.2 mm fueron imposible 
de obtener dada la incertidumbre a la hora de 
discernir entre la propagación  lenta de grieta o la 
lúnula de apertura de craze precursor durante el 
impacto.  

Un aspecto a tener en cuenta es la incertidumbre en el 
uso del concepto de línea de enromamiento, definida 
por  una recta cuya pendiente es proporcional al 2σy  
considerando una zona de plástica circular en la 
punta de la grieta. Esta premisa se ve invalidada al 
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considerar que el mecanismo de deformación 
principal es la generación un craze precursor, por lo 
que la zona de deformación ya no sería circular.  

Lo anterior, aunado al uso de σy en vez de σc, 
sobreestimaría la pendiente de esa línea, generando 
un valor de JBL (intersección del ajuste potencial con 
dicha línea), bastante bajo. Es por ello que se ha 
optado por calcular el valor de J a una propagación 
de grieta de 0.2 mm (ESIS 2000) y el establecido 
como equivalente según ASTM E813-87 (Tabla 2). 

Tabla 2. Valores de Jo (no de inicio) obtenidos por los 
diferentes métodos de Integral J.  

Método Jo (kJ/m2) Δao *(mm) Bmin (mm) 
E813- 87  1.9 ± 0.1 0.224 1.7 

ESIS 2000 1.8 ± 0.1 0.2 0.99 
* determinado a partir de la relación: Bmin = 25Jo/σy 

 
Se aprecia una excelente correlación de estos valores 
con el we obtenido, pudiéndose considerar inclusive 
en estado de deformación plana si se considera el 
Bmin y el B empleado en el estudio  (6.15 mm).  

Por otra parte los valores empleados en la 
determinación de EWF y extrapolados en el análisis 
de integral J se ubican de forma razonable, dentro del 
ajuste potencial obtenido y extrapolado a valores de 
propagación mayores a los empleados en el análisis 
de integral J. Este aspecto permitiría considerar que 
el término no esencial del análisis EWF ( βwp) puede 
dar una idea de la resistencia a la propagación de una 
grieta ya iniciada, similar al sentido físico dado al 
termino dJ/da en el análisis de integral J. 

5.  CONCLUSIONES 
 
Los resultados obtenidos permiten establecer que el 
concepto de EWF puede ser empleado como una 
alternativa sencilla para la determinación del valor  
de integral J en condiciones de deformación plana.  
La validación del rango de longitudes de ligamento a 
emplear en el análisis puede ser establecida no sólo 
por la “similitud” entre las curvas Carga-
Desplazamiento obtenidas de los ensayos, sino 
también aplicando la solución en geometría SENB 
para la teoría del Slip-line field permitiendo un 10% 
de desviación respecto al teórico establecido. 

6.  AGRADECIMIENTOS 
 

Los autores agradecen al Ministerio de Educación y 
Ciencia la financiación del proyecto MAT 2007-
62450. 
 

7.  REFERENCIAS 
 
[1]   R. Auras, B. Harte, S. Selke, , An overview of 

polylactides as packaging materials. Macrom. 
Bioscience, 4(9), 5515-5521 (2004). 

[2]   K. Aou, S.L. Hsu, L.W. Kleiner,F-W. Tang, 
Roles of conformational and configurational 
defects on the physical aging of amorphous 
poly(lactic acid). J. Phys. Chem. B111(42), 
12322-27 (2007). 

 [3] RN Haward, RJ Young (Eds.) “The physics of 
glassy polymers”. 2nd Ed. Chapman & Hall, UK 
(1997). Pp: 155-212 y 295-341.  

[4] K. Duan, X. Hu, G. Stachowiak, Modified 
essential work of fracture model for polymer 
fracture.  Comp. Sci. and Tech. 66, 3172-78 
(2006). 

[5] J. Wu, Y-W, Mai, The essential fracture work 
concept for toughness measurement of ductile 
polymers.  Polym. Eng. Sci., 36(18) 2275-88 
(1996). 

 [6] OO. Santana, M.Ll. Maspoch, AB. Martínez 
"Plane strain essential work of fracture in SENB 
geometry at low and high rates of PC/ABS 
blends." Polym. Bull., 39(4), 511-8 (1997). 

[7]  P. Luna et al.,The application of the essential 
work of fracture methodology to the plain strain 
fracture of ABS 3-point bend specimens.  
Polymer 44, 1145-50 (2003). 

[8] D.R. Moore, A. Pava, JG Williams (Eds). 
"Fracturemechanics testing methods fror 
polymers adhesives and composites." ESIS 
Publication 28, Elsevier, Amsterdam (2001) : 
119-122. 

[9] S-X Wu, B. Cotterell, Y-W. Mai. Slip-line field 
solutions for three-point notch-bend specimens." 
Int. J. of Fracture 37, 13-29 (1988). 

[10]A.C. Renouf-Glauser, et al.  The effect of 
crystallinity on the deformation mechanism and 
bulk mechanical properties of PLLA. 
Biomaterials, 26, 5771-82 (2005).  

[11]Williams, J. (2000). "Introduction to elastic-
plastic fracture mechanics." ESIS Publication 28: 
119-122. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


