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SUMARIO

O tema proposto para tratar nesta conferéncia e o facto de ela pretender debrugar-se sobre os
“Aproveitamentos hidroeléctricos em Portugal. Um novo ciclo”, transporta-nos para uma
realidade que ndo se pode ignorar: em Portugal ndo se constroem barragens de aterro para
producdo de energia eléctrica. Trata-se, como se mostrara de seguida, de uma singularidade a
nivel internacional. O presente trabalho debruga-se sobre as provaveis explicagdes para este
facto.

1. INTRODUCAO

O trabalho tece diversas consideragdes sobre o facto de em Portugal ndo se construirem
barragens de aterro para producgdo de energia eléctrica. Trata-se, como se mostrard de seguida,
de uma situacdo que ndo tem paralelo a nivel mundial. Por tal motivo sdo procuradas possiveis
explicacdes. Apds uma breve incursdo histérica, apresenta-se um panorama nacional e
internacional no que respeita as actuais capacidades de andlise da seguranca estrutural de
barragens de aterro. Finalmente deixa-se uma interrogacdo: no anunciado do novo ciclo de
constru¢do de barragens dedicado a energia sera seguido a risca o figurino anterior no que
respeita as solucdes estruturais a adoptar?
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“Com a realizagdo deste semindrio pretendeu o LNEC uma
divulgagdo e discussdo dos conceitos modernos dos enrocamentos,
bem como a sua utilizagdo em obras de engenharia, designadamente
as barragens de aterro. Porque, ao contrario do que sucede em
tantos paises, ndo se construiu ou projectou em Portugal, nos
ultimos 20 anos, qualquer obra significativa em que os referidos
enrocamentos fossem incorporados através do recurso a tecnologias
construtivas evoluidas, julgou-se ser esta uma das vias para
analisar e eventualmente, contribuir para uma mudan¢a da
situag¢do. Lisboa, Outubro de 1978

Da nota inicial do Seminario sobre enrocamentos
organizado pelo LNEC em Lisboa e no Porto, na Ordem
dos Engenheiros.

2. AREALIZACAO EM PORTUGAL DE BARRAGENS DE ATERRO PARA
PRODUCAO DE ENERGIA ELECTRICA

O ponto da situagdo ¢ muito breve. Até hoje, em Portugal, construiram-se apenas trés barragens
de aterro para produg@o de energia eléctrica: Paradela (1956), pela Hidro-Elétrica do Céavado,
Vilar (1965), pela Hidro-Elétrica do Douro, ¢ Lagoacho (1993), pela EDP.

A barragem de Paradela, no rio Homem, era e ainda ¢, a de maior altura do seu tipo no mundo
(110 m). Trata-se de uma solugdo em enrocamento langado, com cortina a montante de betdo
armado com juntas verticais e horizontais. O maci¢o de enrocamento foi construido por
langamento de blocos de granito (aproveitando a energia de queda para efeito de compactago)
em camadas que atingiam cerca de 20 m de altura. O material foi sujeito a ac¢do de jactos de
agua durante o lancamento. O dimensionamento das lajes de betdo armado baseou-se em
métodos empiricos e sobretudo na experiéncia com obras semelhantes, como ¢ o caso das
barragens americanas de Salt Springs (100 m) e Bear River (73 m). Como ¢ sabido, esta obra
sofreu assentamentos devido a fluéncia que afectaram a estanquidade da cortina de betdo, pelo
que foi necessario efectuar reparacdes no sentido de melhorar a sua funcionalidade
relativamente a esse comportamento. Com o aparecimento dos cilindros vibradores em meados
dos anos 50, estas solugdes em enrocamento langado cairam obviamente em desuso.

A barragem de Vilar, no rio Tévora, é também de enrocamento langado e com cortina de betdo
armado a montante. E a segunda barragem e tltima do seu tipo realizada no nosso pais. Tem-se
comportado bem e sem os problemas referidos a proposito de Paradela, o que ndo admira
sabendo-se que a fluéncia depende, entre outros factores, do estado de tensdo. Ora Vilar tem
apenas 58 m de altura.

A barragem de Lagoacho, no Covao do Urso, ¢ uma barragem de altura relativamente reduzida
(38 m) e constitui ja uma solugdo moderna de enrocamento compactado com cortina de betdo
armado a montante, apenas com juntas verticais (Figura 1). A sua andlise estrutural baseou-se
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j& em equagdes constitutivas capazes de modelar adequadamente o comportamento da
barragem. O seu desempenho tem sido normal.
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Figura 1: Barragem do Lagoacho. Perfil transversal da barragem de enrocamento compactado
com cortina de betdo a montante.

3. COMPARACAO COM A SITUACAO NO DOMINIO DAS BARRAGENS PARA
REGA E ABASTECIMENTO DE AGUA

As entidade promotoras de barragens para estes fins e que podem fazer o contraponto com as
concessionarias dos aproveitamentos hidroeléctricos foram sucessivamente a Junta Auténoma
das Obras de Hidraulica Agricola (JAOHA), a Direcgdo Geral dos Servigos Hidraulicos
(DGSH), a Direcgdo Geral dos Recursos Naturais (DGRN) e, actualmente, o Instituto Nacional
da Agua (INAG).

Estas entidades tanto optaram por solugdes em aterro como por solugdes em betdo, ou até,
nalguns casos, por solu¢des mistas. Comegaram por executar internamente os projectos e mais
tarde, com o desenvolvimento de apreciaveis capacidades nos gabinetes privados de projecto,
foram estes que passaram a projectar as barragens. Tal significa que, no dominio das barragens
de aterro, as capacidades de projecto nunca deixaram de estar presentes no nosso pais.

De salientar a permanente colaborag@o com os Departamentos de Geotecnia, de Hidraulica e de
Barragens de Betdo (Fundagdes) do LNEC quando se tratava de barragens de aterro. No que
respeita & EDP, excepto num caso que se descreve a seguir (barragem do Lagoacho), nunca se
estabeleceu qualquer colaboragdo com o Departamento de Geotecnia do LNEC, o mesmo
tendo sucedido com as anteriores concessionarias.

A unica excepg¢do, do nosso conhecimento, foi a atrés referida barragem de Lagoacho, em que
a Direc¢do de Produg@o do Centro da EDP, solicitou aos Departamentos de Geotecnia ¢ de
Hidraulica do LNEC, em 1984, elementos sobre uma solugdo de enrocamento com cortina de
betdo a montante (envolvendo aspectos de identificagdo de materiais, de fundagdo, de drgaos
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hidraulicos e de natureza construtiva) para os estudos prévios para tomada de decisdo sobre o
tipo de solugdo estrutural a adoptar [1]. A solugdo adoptada veio a ser em enrocamento com
cortina de betdo a montante, tendo a obra sido completada em 1993, com projecto de execugio,
assisténcia técnica e elaboracdo do plano de observagdo da Hidrotécnica Portuguesa.

4. A SITUACAO EM PORTUGAL

De acordo com a informagdo disponivel no sitio do INAG, existem em Portugal, em Dezembro
de 2009, 167 grandes barragens (grande barragem de acordo com a definicdo do Regulamento
de Seguranga de Barragens). Nos tltimos 40 anos construiram-se 32 barragens de altura igual
ou superior a 40 m, com a seguinte distribui¢do:

a) Numero de barragens para produgio de energia: 17 de betao.
b) Numero de barragens para outros fins: 2 de betdo e 13 de aterro.

Adoptou-se a altura de 40 m porque se admite que, em termos estruturais, as barragens de
altura inferior ndo levantam normalmente grandes problemas. Além disso ndo ha barragens de
aterro de altura inferior a 40 m para produgio de energia. O periodo de 40 anos, portanto com
inicio em 1970, corresponde a uma fase de grande crescimento dos conhecimentos no que
respeita ao dimensionamento de barragens. Mas adoptando 50 anos, isto €, barragens
construidas a partir de 1960, o panorama era idéntico (naturalmente com mais barragens).

Confirma-se assim o caso especifico portugués: ndo se constroem barragens de aterro para
produgido de energia.

5. QUE RAZOES PODEM LEVAR A UMA REJEICAO SISTEMATICA DA
SOLUCAO EM ATERRO DURANTE OS ULTIMOS 40 ANOS?

Podem descortinar-se duas razdes principais para uma escolha praticamente exclusiva de
solugdes em betdo para barragens para a producdo de energia, as quais se indicam e
desenvolvem de seguida.

5.1 Os projectistas e os donos de obra tendem a optar pelas solu¢ées que melhor
dominam

Na realidade esta pode ser uma razdo muito importante. Segundo Boffil [2], a escolha do tipo
de barragem ndo é uma ciéncia exacta. Ha muitos factores a considerar e a avaliar e ocorrerdo
sempre algumas areas de incerteza. A decisdo final recai, geralmente, no engenheiro que
executa o projecto ou que aceita um dado projecto, e baseia-se nos seus proprios critérios e
experiéncia. Em muitos casos, o procedimento para determinar o projecto mais economico que
satisfaca os requisitos técnicos € iterativo ou, no minimo, implica a definicdo de algumas
solugdes tipicas e do respectivo custo aproximado. Esta parece ser uma explicagdo que se
adapta ao caso portugués.
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5.2 As barragens de betdo seriam “mais seguras” que as de aterro

E hoje possivel avaliar a seguranca relativamente a estados limites ultimos e verificar os
estados limites de utilizacdo em qualquer tipo de barragem: de aterro, de alvenaria, de betéo e
de betdo compactado. Mas a historia para se atingir este objectivo foi muito diferente,
principalmente entre as barragens de aterro (as mais antigas) e as barragens de betdo, de
alvenaria e de betdo compactado (este Gltimo tipo, o mais recente). No que se segue, por razdes
obvias, concentra-se a nossa aten¢do unicamente nas barragens de aterro e de betdo.

As equacdes constitutivas usadas no calculo das primeiras barragens de betdo correspondiam as
de um comportamento elastico linear. A analise da estabilidade, onde a resisténcia desempenha
um importante papel, baseava-se no conceito das tensdes admissiveis, ndo sendo portanto
possiveis calculos a rotura. Mas o mesmo modelo permitia o calculo das deformagdes se fosse
garantido o regime elastico da estrutura. Todos os conceitos mecénicos basicos para estes
procedimentos tinham sido estabelecidos muito antes do surgimento das barragens de betdo,
desde Hooke (séc. XVII), passando por St. Venant, Poisson, Navier ¢ Mohr (sécs. XVIII e
XIX), entre outros.

No que respeita as barragens de aterro, construidas desde a Antiguidade, estas s6 puderam ser
avaliadas quanto a sua seguranga por analises a rotura, baseadas em conceitos estabelecidos no
século XVIII (Coulomb). O modelo constitutivo era rigido perfeitamente plastico, logo sem
possibilidade de calculo de deformagdes. E mesmo no que respeita aos calculos a rotura, com
um grande inconveniente: so era aplicavel a comportamentos drenados, facto que nio foi entdo
reconhecido e de que resultaram intimeros acidentes, inexplicaveis na altura. Esta questdo, que
radica na natureza bifésica dos solos (particulas solidas e 4gua, no caso de saturag@o), so veio a
ser esclarecida com a formulagdo do principio das tensdes efectivas por Terzaghi, em 1925.
Assim, s0 na primeira metade do séc. XX foi possivel avaliar a seguranca a rotura por
deslizamento no corpo da barragem com base em conceitos de comportamento mecanico dos
solos bem fundamentados.

Pretende-se, assim, por em evidéncia a ilegitimidade de transpor para a actualidade ou para
tempos muito recentes, comparagdes entre a seguranca de barragens de aterro e de betdo
baseadas numa comparagdo das respectivas probabilidades de rotura fundamentadas numa
analise historica desses acontecimentos. Os universos em termos dos conhecimentos cientificos
que alicercavam as praticas de engenharia de barragens de terra e de betdo eram muito
diferentes.

A situag¢do modificou-se nos tempos mais recentes, pelo que € interessante descrever a situagdo
com base no que foi a evolugo nas capacidades de analise estrutural de barragens de aterro,
com particular énfase em Portugal.

Antes da difusdo da Mecdnica dos Solos em Portugal
Como ¢ sabido, o LNEC teve e tem um papel muito importante no que diz respeito as

actividades relacionadas com o projecto, a construgdo e a observacdo de barragens. Pode
mesmo dizer-se que a criagdo desta Instituicdo muito ficou a dever-se a necessidade de um
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desenvolvimento cientifico e técnico neste dominio da engenharia face a preméncia de
construir barragens por parte das Concessionarias Hidroeléctricas e da JAOHA. Nestas ultimas
entidades estava consubstanciada a capacidade que genericamente se pode designar por
planear, construir e explorar barragens.

Os principais objectivos a atingir com a construcdo dessas obras foram prioritariamente a
produgdo de energia e a rega. Mais tarde, devido aos progressos economico e social resultantes
da industrializacdo e das melhorias na agricultura impulsionados por essas obras, seguiu-se a
construgdo de barragens para abastecimento de agua as populagdes.

Ao historiar os progressos no dominio das barragens ndo se considera necessario, tendo em
vista os objectivos deste trabalho, referir os aspectos relacionados com as barragens de betdo
em Portugal. E do conhecimento no meio técnico nacional e internacional o alto nivel atingido
em todos os dominios relacionados com as barragens de betdo pela engenharia portuguesa.

Também no que diz respeito as estruturas hidraulicas associadas aos 6rgdos de seguranca e
exploracdo das barragens, a engenharia portuguesa teve sempre uma posi¢do cimeira
reconhecida internacionalmente. Trata-se de uma actividade comum a barragens de aterro e de
betdo, pelo que, mais uma vez devido aos objectivos deste trabalho, este tema é apenas
referido.

As primeiras duas barragens de aterro dignas de nota, ja que constituiram realizagdes muito
importantes nessa altura, foram concluidas em 1949 no aproveitamento da bacia do Sado.
Trata-se da barragem Pego do Altar (com 63 m de altura), constituida por um aterro de
enrocamento lancado com uma cortina de chapas de ago inoxidavel e juntas elasticas a
montante, técnica que, tal como a protec¢do adoptada contra a corrosdo, era muito engenhosa
para a época. Esta barragem era a data a mais alta do mundo no seu tipo. Apos 60 anos de
funcionamento mantém um excelente comportamento.

A segunda barragem, de terra-enrocamento lancado, ¢ a de Vale do Gaio (com 51 m de altura).
O facto mais relevante ¢ tratar-se da primeira barragem do mundo a usar uma cortina interior
de betdo betuminoso (situada entre os macicos terroso e¢ de enrocamento). Também o
comportamento desta barragem se mantém plenamente satisfatorio. Referem-se estas duas
obras pela época em que foram concebidas e executadas e pela grande capacidade de inovagéo
revelada pela engenharia portuguesa de barragens de aterro (engenheiros da JAOHA). Pela sua
dimensdo ¢é ainda de citar a barragem de Paradela, ja referida em 2.

A concepgdo ja influenciada pela mecdanica dos solos (ensinada na FEUP e no IST e
investigada no LNEC)

O periodo marcante seguinte tem a ver com o arranque do plano de rega do Alentejo (inicio da
década de 60). As novas barragens de aterro entdo construidas, entre as quais se destaca a
barragem de Santa Clara, com 86 m de altura, incorporaram aspectos relevantes no que respeita
a caracterizagdo dos materiais (realizagdo de ensaios triaxiais de grande dimensdo face a
incorporagdo de xistos e grauvaques alterados nos aterros estabilizadores), ao projecto
(concepgao baseada na escola do USBR - “United States Bureau of Reclamation™), as técnicas
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construtivas (uso, pela primeira vez na barragem de Santa Clara, de cilindros vibradores), ao
controlo da compactagdo e da permeabilidade (introdu¢do do método de Hilf e das
determinagdes in situ da permeabilidade) e & observacdo do comportamento (medi¢do das
deformagdes verticais internas pelo sistema USBR e medig@o das pressdes intersticiais na agua
nos aterros com células de corda vibrante).

No entanto, a avaliagio da seguranca limitava-se ao estado limite Gltimo correspondente a
deslizamentos interessando o corpo da barragem (e eventualmente, a respectiva fundag@o),
através de métodos de equilibrio limite, aplicados sem recurso a calculo automatico, para as
situagdes de construcdo, de pleno armazenamento (para o que se tornava necessario analisar,
recorrendo a solugdes graficas, o correspondente escoamento da dgua, em regime permanente,
através do corpo da barragem) e de esvaziamento brusco. Ndo era dado grande relevo aos
filtros no que diz respeito a sua contribuicdo para a seguranca. Estava fora de causa qualquer
calculo de deformagdes, especulando-se apenas, recorrendo a métodos empiricos, sobre os
assentamentos a longo prazo.

Os grandes progressos no dominio das relagdes constitutivas, dos métodos numéricos e das
capacidades de cadlculo

Entretanto, iniciava-se um periodo de enormes avangos na caracterizagcdo dos geomateriais
(através de ensaios in situ e em laboratorio cada vez mais sofisticados), com vista a utilizagdo
de equagdes constitutivas s possiveis de ser uteis devido ao desenvolvimento de programas de
calculo e as capacidades informaticas que progrediam exponencialmente. Comegavam a
abrir-se as portas a verificacdo de estado limite de utilizacdo nas barragens de aterro por
determinagdo das deformacdes (em vez de recorrer a um coeficiente de seguranga global, que
implicava um nivel de tensdes suficientemente baixo para que as deformagdes, desconhecidas,
ndo ultrapassassem os valores limites estabelecidos para a estrutura em causa).

Os sistemas de filtragem e drenagem

Igualmente no que diz respeito aos sistemas de filtragem e drenagem, os anos 80 viram estes
orgdos assumir um papel na seguranca das barragens de aterro que até ai nunca lhes tinha sido
conferido. Passaram a ser considerados sistemas constituintes da primeira linha de defesa da
estrutura tendo em vista a sua segurancga. Esta atitude era o resultado de importantes estudos de
aprofundamento do conhecimento dos materiais constituintes daqueles orgéos, principalmente
os destinados a filtrar materiais de natureza argilosa [3 e 4]. Como resultado, ha hoje um corpo
de conhecimentos que permitiu elaborar principios de dimensionamento amplamente
consagrados em regras para esse fim. A propria estabilidade interna dos filtros (sem a qual se
pode originar um processo particular de erosdo interna denominado de sufusdo) ¢ matéria
relevante, mas cujos principios se encontram dominados.

O dimensionamento sob ac¢oes sismicas

Nio pode deixar-se de referir todo o progresso no que diz respeito a analise do comportamento
estrutural de barragens de aterro resultante de ac¢des sismicas (ndo se particulariza todos os
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mais recentes desenvolvimentos no que diz respeito a caracterizagdo das acg¢des sismicas, por
se tratar de matéria comum as barragens de betdo e de betdo compactado).

Inicialmente, seguindo os procedimentos correntes aplicados no dimensionamento de estruturas
de edificios e pontes, a avaliacdo da seguranca de barragens de aterro em condi¢Ges sismicas
era realizada através dos métodos habituais de analise estatica, mediante a aplicagdo de cargas
estaticas equivalentes a accdo sismica. Estas cargas eram calculadas multiplicando o peso
proprio pelo coeficiente sismico, em geral, definido como a razio entre a aceleracdo horizontal
de pico no local de implantagio da barragem e a aceleragdo da gravidade. Era, assim,
desprezada a componente vertical da aceleragdo sismica, bem como a alteragdo das

propriedades dos geomateriais sob acgdes dindmicas.

Os grandes avangos na caracterizagdo do comportamento dindmico, in situ e em laboratdrio,
dos geomateriais envolvidos na construcdo de barragens de aterro (naturais ou fabricados)
permitiram estudar, devidamente, a degradagdo das caracteristicas de rigidez e de resisténcia, a
forte geracdo de pressdes intersticiais e a influéncia do amortecimento destes materiais sob
acc¢des sismicas intensas [5], bem como a amplificagdo das ac¢des sismicas produzidas em
barragens de aterro.

Numa primeira fase, a historia das aceleragdes sismicas, devidamente amplificadas, foi
introduzida nos métodos de equilibrio limite para a avaliagdo dos deslocamentos sismicos
permanentes, com a consideragdo de modelos constitutivos rigido-perfeitamente plasticos e do
método do bloco deslizante de Newmark [6]. Ndo eram contudo, determinadas as deformagdes
e as pressdes intersticiais geradas durante a ocorréncia dos sismos, sendo as analises realizadas
em termos de tensdes totais [7 e 8]. A Figura 2 apresenta as deformagdes permanentes devidas
a accdo sismica, avaliadas na barragem do Alvito, com base em ensaios laboratoriais,
recorrendo ao modelo linear equivalente [5].
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Figura 2: Deformagdes permanentes da barragem de aterro zonada do Alvito devido a acg@o
sismica, para o NPA [5].

A evolucdo natural passou pela adop¢do de analises dindmicas acopladas de
tensdo-deformacao, com modelos constitutivos elastoviscoplasticos adequados [5 e 9], as quais
permitem a avaliacdo de todos os fenomenos presentes durante e apos a ocorréncia dos sismos,
como a evolugdo espacial e temporal das deformagdes reversiveis e permanentes, das tensodes
efectivas e das pressdes intersticiais geradas, bem como a eventual ocorréncia de liquefac¢io
local ou generalizada no corpo da barragem ou na sua fundagdo. Assim, ¢ hoje possivel
quantificar pardmetros de equacgdes constitutivas susceptiveis de permitir a previsao do
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comportamento para todas as fases representativas da vida util de qualquer barragem de aterro.
Tal como para as acgdes estaticas, também neste caso ficaram para trds as praticas de
dimensionamento apenas fundamentadas no recurso aos métodos de equilibrio limite.

Sera, contudo, de referir, que o desempenho sismico de barragens de aterro actuais tem sido
excelente, assinalando-se que, no passado, apenas foram detectadas deformagdes capazes de
comprometer a sua seguranca, quando constituidas por aterros hidraulicos (que desde ha muito
tempo ndo se utilizam), ou resisténcias mecanicas sismicas muito diminutas, em fundacdes
aluvionares com elevados indices de vazios.

O uso dos enrocamentos compactados

Atendendo ao importante uso dos enrocamentos compactados nas barragens de aterro, parece
indispensavel tecer algumas consideracdes sobre este material. Desde a sua introdug@o nas
obras (na Europa, em primeiro lugar, por volta de 1955), os cilindros vibradores vieram
permitir, entre aplicagdes a outros materiais, a compactacdo de aterros de enrocamento. Este
facto introduziu uma alteragdo radical, pois passava-se dos aterros de enrocamento langado,
caso das barragens de Paradela e de Vilar, para o enrocamento compactado, caso da barragem
de Lagoacho (para falar apenas de aproveitamentos hidroeléctricos). A principal e
importantissima consequéncia deste avango tecnologico foi a possibilidade de obter aterros
mais rigidos (a resisténcia ndo constituia um problema no caso dos aterros de enrocamento
langado), e sobretudo, com muito menor fluéncia.

Dada a importancia da utilizago deste novo material em barragens (e, com ndo menor
relevancia, em auto-estradas e aeroportos, por exemplo) iniciaram-se em Portugal, por
iniciativa do LNEC, no final da década de 70, estudos fundamentais relativos a sua
caracterizagdo mecanica laboratorial (o que naturalmente implicou a concepgdo de
equipamentos inovadores de grande dimensio) e in situ, com o objectivo de propor equagdes
constitutivas que permitissem uma analise tensdo-deformacdo daquelas estruturas geotécnicas.
Tais equagdes abrangeram comportamentos progressivamente mais complexos, os quais se
estenderam do elastico-perfeitamente plastico ao elastoplastico com endurecimento, passando
por varias versdes hipoelasticas [10, 11, 12, 13, 14 e 15]. A Figura 3 apresenta os resultados
dos deslocamentos verticais e horizontais na barragem de terra-enrocamento do Beliche no
final do primeiro enchimento (modelo elastoplastico com endurecimento e simulagdo do efeito
do colapso por saturagdo) [13].

O LNEC constituia, assim, um dos centros de investigagdo mais avancados neste dominio. E
preocupou-se desde o inicio com a disseminag¢do dos conhecimentos. Para além do Seminario
realizado em 1978 em Lisboa e Porto, promoveu, em 1990, um Curso patrocinado pela NATO
[16] com grande repercussdo internacional e nacional e de que resultou a documentag@o mais
actualizada no dominio das estruturas de enrocamento.
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Figura 3: Deslocamentos verticais e horizontais na barragem de terra-enrocamento do Beliche
no final do primeiro enchimento [13].

Entretanto, no inicio da primeira década deste século, novos progressos se verificaram no que
respeita a0 comportamento mecanico dos enrocamentos, sobretudo a partir do trabalho seminal
de Oldcop e Alonso [17]. Assim, mostrou-se que o comportamento do enrocamento ¢
fortemente dependente da humidade relativa (HR) nos seus vazios, a qual condiciona a resposta
mecanica do material rocha. Recorrendo aos principios da mecéanica dos geomateriais nao
saturados, a mecanica da fractura e ao conceito de velocidade de propagagdo sub-critica das
fissuras, a qual depende da tensdo e da sucgdo total (esta fungdo da HR) sdo desenvolvidas
equagdes constitutivas susceptiveis de descrever o comportamento tensdo-deformagdo em
qualquer fase da obra: construgdo, primeiro enchimento e esvaziamento. O mesmo se pode
dizer do comportamento a longo prazo [18]. O enrocamento surge assim como um novo
material com uma mecanica propria [18].

Os avangos mais recentes na andlise estrutural

Em estudos recentes tem sido analisado o desempenho de estruturas de aterro instrumentadas
recorrendo aos conceitos da mecanica dos solos e ferramentas numéricas. Alonso & Pinyol
[19] examinaram aspectos do projecto ¢ do comportamento de barragens de terra, mostrando a
relevancia dos efeitos hidromecanicos acoplados através de alguns exemplos, que incluiram o
desempenho nas condi¢des especificadas pelo projecto para o esvaziamento. A andlise da
barragem de Beliche [20] ilustra a simulagdo de deformagdes a longo prazo de uma barragem
de terra-enrocamento. A titulo de exemplo, pode referir-se as elevadas deformagdes que ciclos
de succdo podem gerar em solos compactados e a degradacdo que podem provocar em
materiais naturais. Os estudos actuais em solos compactados ndo consideram, geralmente, o
efeito da perda de estrutura de materiais que se degradam devido a interac¢@o entre o aterro ¢ a
atmosfera durante a vida 1til da obra [21]. Este assunto é muito importante e o seu estudo pode
encorajar a construgdo de aterros com materiais que hoje em dia sdo recusados devido a sua
alterabilidade.
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Os conceitos desenvolvidos nas areas da mecanica dos solos ndo saturados, da fisica dos solos
e da ciéncia dos materiais constituem uma so6lida base, embora pouco explorada, para atingir os
objectivos atras mencionados. A aplicacdo destes conceitos com vista ao entendimento, a
analise e a previsdo da resposta estrutural de barragens de aterro constitui uma importante area
de investigagdo no futuro imediato. Essa resposta é controlada por uma série de processos
acoplados, dominantemente a consolidagdo ndo saturada, o fluxo de agua e a transferéncia de
vapor de agua. Modelar estes processos com apoio numa base tedrica solida e na obtencdo de
parametros por intermédio de técnicas de medicdo refinadas constitui a forma racional de
conseguir, num enquadramento abrangente, a resposta estrutural das barragens de aterro
construidas com esses materiais.

Conclusdo

O dominio da analise estrutural das barragens de aterro, em todas as suas componentes, mas
com saliéncia para as que tém maior peso na avaliacdo da seguranca e da funcionalidade da
obra, atingiu um nivel que ndo permite distingui-las quanto & fiabilidade, das outras solucgdes
estruturais. O que acaba de ser exposto mostra que a possibilidade de construir barragens de
aterro que, com a mesma seguranga, podem usar materiais com vantagens ambientais e
econdmicas, deveria acentuar a expansao deste tipo de estrutura. Evidencia ainda que os
conhecimentos em Portugal relativamente as barragens de aterro estdo, quando comparados
com qualquer outro pais, no nivel mais elevado neste campo.

Nao faz pois nenhum sentido nos dias de hoje cogitar que as barragens de betdo sdo mais
seguras que as de aterro.

6. UM BREVE OLHAR SOBRE A EXPERIENCIA INTERNACIONAL

Pareceu desnecessario efectuar uma comparagdo exaustiva com O que se passa
internacionalmente relativamente a frequéncia com que sdo adoptadas estruturas em aterro em
barragens ligadas a produgdo de energia eléctrica. Na realidade basta consultar registos
disponiveis para verificar que, sendo a solugdo largamente dominante para as grandes
barragens em geral, ndo se pode detectar qualquer razéo que as exclua de uso para produgéo de
energia. Portugal surge de facto como uma singularidade notavel.

Excluindo, por desnecessario, a comparagdo exaustiva, ja pareceu apropriado analisar a
situag@o apenas em dois paises com vista a melhor detalhar a situacdo. Optou-se pela Espanha
(por razdes Obvias) e pela Noruega (pelo seu longo e proveitoso historial no aproveitamento
dos recursos hidricos). Mas o panorama seria semelhante caso se analisasse a situagdo em
qualquer pais construtor de barragens para producdo de energia.

6.1 Noruega

O desenvolvimento da producdo de energia eléctrica, a partir de 1880, constituiu o principal
impulso com vista & industrializagdo da Noruega. Ndo ¢ assim de estranhar que 65% das
barragens em servigo tenham a ver com a produgdo de electricidade [22]. O periodo de maior
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desenvolvimento da hidroelectricidade na Noruega decorreu entre 1955 e 1985, e no periodo
1959-1979 construiram-se dez grandes barragens por ano. Hoje, as barragens de enrocamento,
de varios tipos, sdo a solu¢do dominante de grande barragem. No entanto, em épocas
anteriores, foram mais frequentes as barragens de alvenaria e de betdo.

De todas as grandes barragens executadas depois de 1970, 85% sdo de aterro. Da totalidade de
grandes barragens construidas para producdo de electricidade, a partir daquela data, 55% séo
de aterro.

6.2 Espanha

Segundo Boffil [2], as barragens em construgdo ou muito recentemente construidas em
Espanha sfo em numero de 40. Sdo 20 barragens de aterro e 20 de betdo. Nas barragens de
betdo incluem-se 4 de betdo compactado, 8 de gravidade (betdo vibrado) e 8 de arco gravidade.
Portanto, nenhuma delas ¢ de arco ou de dupla curvatura.

De acordo com o mesmo autor, as barragens de contrafortes eram muito comuns ha uns anos
atras. Foram construidas 20 entre 1950-75, sendo a mais importante a de Alcantara, com 130 m
de altura. Hoje ja ndo se constroem barragens de contrafortes e de abobadas multiplas.

Seguindo um critério semelhante ao usado para Portugal (barragens de altura superior a 40 m
construidas nos ultimos 40 anos), verifica-se que em Espanha se construiram 19 barragens de
aterro para produggo de energia (relembre-se que esse niimero era zero para Portugal).

7. CONSIDERACOES SOBRE O RISCO

A aplicacdo de analises de riscos em barragens, embora ainda fonte de alguma controvérsia e
contestagdo, ¢ hoje aceite, em termos gerais, por uma parte importante da respectiva
comunidade técnico cientifica, tendo as barragens de aterro merecido destaque particular na
bibliografia da especialidade.

Salienta-se, a este proposito, a elaboragdo pelo Comité de Seguranca da CIGB do Boletim 130
recentemente publicado [23], a realizagdo de Congressos e Seminarios dedicados
especificamente a este tema, a elaboracdo, por algumas Comissdes Nacionais de Barragens e
donos de obra, de normas para realizacdo de analises de riscos e a criagdo, por diversas
entidades, de grupos de trabalho para apropriagdo e desenvolvimento dos conhecimentos nesta
area.

O conjunto de factores que concorre para a implementagdo de analises de riscos em barragens
ultrapassa o seu tradicional dominio especifico, articulando-se com outras areas,
designadamente econdmico-financeiras, sociais e ambientais, que condicionam actualmente a
tomada de decisdes na Engenharia de barragens.
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Existem, pois, ao dispor da engenharia de barragens, metodologias e métodos de apoio a gestdo
e a analise de riscos, relativamente aos quais hé grande experiéncia de utilizacdo noutras areas.
O caracter singular das barragens, as especificidades das suas varias componentes e a
complexidade das interac¢des entre estas acarretam dificuldades particulares e implicam, no
entanto, o desenvolvimento de um trabalho de base importante, com vista a adaptacdo e
utilizagdo sustentada das metodologias e dos métodos existentes e ao desenvolvimento de
novos métodos.

Em Portugal, nos tltimos anos, t€ém sido preparados diversos estudos relativos a aplicagdo de
metodologias qualitativas e quantitativas de gestdo de risco a barragens de aterro [24, 25 e 26],
capazes de perspectivar a sua implementagdo de um modo consistente e coerente, permitindo a
sua constituicdo como ferramenta indispensavel de apoio a decisdo. A Figura 3 apresenta o
diagrama de influéncias elaborado para a andlise de riscos da ensecadeira de Odelouca, para a
aplicac@o de diversas metodologias [26].

Precipitagdo
_-"intensa na bacia."
L. hidogréfica

Obstrugédo da
galeria

Arrastamento
de produtos da
desmatagéo

rotura com onda de

Cheia afluente

ivel de agua
a albufeira (NAA

da
ensecadeira

Ha rotura com onda
de cheia

Eros&o extena

Resisténcia,
i aerosdo
., intema &

Pressdes intersticiais \
( nos aterros )
......... »

- A 1
:"--'Eluahdade ‘ \\_/ m

i deficiente dos aterros
'-,_ aterros.

’ [colocando a cota do
/ / coroamento abaixo do NAA

nstabilidade de™ /'
¥ Taludes \ /

Susceptibilidade, . D o

i a0 colapso dos \ / AN
aterros ’ "Assentamentos‘

4\ decolapso -

Figura 4: Diagrama de influéncias da ensecadeira de Odelouca para analise de riscos [26].

Ha, no entanto, que continuar a investir na aplicagdo critica, na normaliza¢do de procedimentos
e na regulamentacdo destas andlises de riscos, de forma a assegurar-se a aplicacdo criteriosa
destas novas abordagens e a conferir-lhes uma adequada sustentabilidade técnico-cientifica.
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8. A TOMADA DE DECISAO

Neste ponto faz-se apenas uma pergunta e uma proposta. A pergunta ¢ a seguinte: na escolha
da solugdo para as barragens de betdo para producdo de energia até hoje efectuadas, a tomada
de decisdo quanto ao tipo de barragem baseou-se numa comparagio envolvendo varios tipos de
soluc@o, nomeadamente as de aterro? A proposta € a seguinte: sugere-se, por razdes evidentes,
que, para o novo ciclo de construg@o de barragens, seja necessario um estudo prévio em que
obrigatoriamente sejam comparadas as vantagens e inconvenientes de solu¢des em betdo, em
aterro ¢ em BCC. Naturalmente que podera haver casos em que a solucdo se impde de tal
forma que se pode dispensar o estudo comparativo e que esta situagdo pode ocorrer para
qualquer tipo de solugdo estrutural (aterro, betdo ou BCC).

9. CONCLUSOES

Tudo o que acabou de ser exposto pretende chamar a aten¢do para um facto irrefutavel e que
consiste, ao contrario do que ocorre nos outros paises, em ndo se construirem em Portugal
barragens de aterro para producdo de energia eléctrica. Esta situacio leva-nos a admitir que
nem sempre as solucdes estruturais adoptadas foram as mais econdmicas. As unicas razdes
plausiveis para explicar esta realidade tém a ver com a falta de contacto com os problemas de
seguranca, de analise estrutural e de técnicas construtivas relativas a enorme variedade de
solugdes em aterro para barragens por parte daqueles a quem € confiada a decisdo final sobre o
tipo de barragem a construir. Por outro lado mostra-se que ha no nosso pais conhecimento em
todos os dominios das barragens de aterro que permitem uma analise de qualquer projecto em
fase de estudo prévio (na fase de optar por uma dada solugdo), o seu dimensionamento para
todos os tipos de acgdo relevantes e para a respectiva constru¢do com respeito por todos os
requisitos de qualidade.

AGRADECIMENTO

Os autores agradecem ao Investigador Coordenador Eng®. Carlos Pina, Vice-Presidente do
LNEC e Director do Departamento das Barragens de Betdo daquela institui¢do, a revisdo
critica deste trabalho.

REFERENCIAS

[1] Laboratério Nacional de Engenharia Civil (1984) - “Barragem de Lagoacho.
Consideragdes preliminares sobre uma solugdo em enrocamento”, Relatorio 287, Lisboa,
17 p.

[2] Boffil, J. H. (2006) — “Technical, economic and environmental factors for selecting dam
typology”, em “Dams in Spain”, Cap. 7, Colégio de Inginieros de Camifos, Canales y
Puertos, Madrid, pp. 123-149.

[3] Sherard, J. L. & Dunnigan, L. P. (1989) — “Critical filters for impervious soils”, ASCE,
Journal of Geotechnical Engineering, vol. 115, n® 7, July, pp. 927-947.



Aproveitamentos Hidroeléctricos em Portugal — Um Novo Ciclo 15

[4] Maranha das Neves, E. (1989) — “Analysis of crack erosion in dam cores. The crack
erosion test”, De Mello Volume, Ed. Edgard Bliicher Ltda. Sdo Paulo, pp. 284-298.

[5] Caldeira, L. (1994) — “Comportamento dindmico de barragens de aterro. Métodos de
Avalia¢do”, Tese de Doutoramento, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
Porto.

[6] Mineiro, A. (1978) — “Comportamento sismico de barragens de terra — previsdo do
deslocamento permanente”, Geotecnia, N°. 24, pp. 89-130.

[7] Caldeira, L., Séco e Pinto, P. and Bilé Serra, J. (1995) — “Seismic response of
embankment dams”, Third International Conference on Recent Advances in Geotechnical
Earthquake Engineering and Soil Dynamics”, University of Missouri-Rolla, USA, pp.
321-351.

[8] Caldeira, L. and Bil¢é Serra, J. (1997) — “Seismic re-analysis of Alvito Dam”, Proceedings
of the 19th Large Dams Congress, Florence, Italy, pp. 431-454.

[91 Prevost, J. H. (1987) — “Dynamics of porous media”, Nonlinear Soil Mechanics and
Dynamic Soil-Structure Interaction Course, Lausanne.

[10] Veiga Pinto, A. (1983) — “Previsdo do comportamento estrutural de barragens de
enrocamento”, Tese para Especialista do Laboratério Nacional de Engenharia Civil,
Lisboa.

[11] Maranha das Neves, E. & Veiga Pinto, A. (1988) — “Modelling collapse in rockfill dams”,
Computers and Geotechnics, vol. 6, n® 2, pp. 131-153.

[12] Santos Pereira, C. (1991) — “Elastoplasticidade de meios particulados. Aplicagdo do
modelo de Lade”, Tese de Doutoramento, Instituto Superior Técnico, Lisboa.

[13] Marcelino; J. (1996) — “ Modelacdo do colapso e da fluéncia em aterros”, Tese de
Doutoramento, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto.

[14] Naylor, D. J., Maranha, J., Maranha das Neves, E. & Veiga Pinto, A. (1997) — “A back-
analysis of Beliche Dam “, Géotechnique 47, n° 2, pp. 221-233.

[15] Maranha, J. (1997) — “Analysis of embankment dams. Computational aspects”, PhD
Thesis, University of Wales, Swansea.

[16] NATO ASI Series, Applied Sciences, Vol. 200 (1990) — “Advances in Rockfill
Structures”, ed. E. Maranha das Neves, Kluwer Academic Publishers, pp. 1-663.

[17] Oldcop, L. & Alonso, E. (2001) — “A model for rockfill compressibility”, Géotechnique,
51,n°2, pp. 127-139.

[18] Maranha das Neves, E. (2002) — “Algumas consideracdes sobre a mecanica dos
enrocamentos”, Conferéncia Pacheco Silva, Solos e Rochas, vol. 25, n° 3, pp.161-203.

[18] Oldcop, L. & Alonso, E. (2007) — “Theoretical investigation of the time dependent
behaviour of rockfill”, Géotechnique, 57, n° 3, pp. 289-301.

[19] Alonso, E. & Pinyol, N. (2008) — “Unsaturated soil mechanics in earth and rockfill dam
engineering”, Proceedings Unsaturated Soils. Advances in Geo-Engineering, Eds. Toll, D.
G., C. E. Augarde, D. Gallipoli & S. J. Wheeler, pp. 3-32.

[20] Alonso, E., Olivella, S. & Pinyol, N. (2005) — “A review of Beliche Dam”, Géotechnique,
vol. 55, N° 4, pp. 267-285.

[21] Cardoso, R & Alonso, E. (2009) — “Degradation of compacted marls: a microstructural
investigation”, Soils and Foundations, vol. 49, n° 3, pp. 315-327.

[22] Nyias, H. (2009), “Are dams cultural assets?”, Water Power & Dams Construction, Vol.
61,n°4.

[23] ICOLD (2005) — “Risk Assessment in Dam Safety Management. A Reconnaissance of
Benefits. Methods and Current Applications”, Bulletin 130, Paris, p. 113.



16 CIAHP 2010

[24] Caldeira, L. (2006) — “Analise de riscos em geotecnia. aplicacdo a barragens de aterro”,
Programas de Investigagdo e de Pés-Graduagio na Area Cientifica de Mecanica de Solos,
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, pp. 1-248.

[25] Caldeira, L. & Silva Gomes, A. (2006) — “Portfolio safety assessment of Portuguese fill
dams”, Proceedings of the 22" Large Dams Congress, Barcelona, pp.271-290.

[26] Pimenta, L., Caldeira, L. & Maranha das Neves, E. (2009) — “Risk analysis of Odelouca
cofferdam. Results of an event tree analysis”, Proceedings of the 23™ Large Dams
Congress, Brasilia, Brasil, pp. 21-22, R11.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /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 /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /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 false
  /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 <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. 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 for quality printing on desktop printers and proofers.  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 /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


