3 CIRCUITOS DE CORRENTE
ALTERNADA

3.1 INTRODUCAO

O estudo de circuitos de corrente alternada (C.A.) é sobremodo importante dado que a
grande maioria das instalac@es elétricas utiliza este tipo de circuitos.

Inicia-se o desenvolvimento do estudo dos circuitos em C.A. pela defini¢do de grandezas
periodicas senoidais, que sdo as bases para tais estudos. Define-se, a seguir, a
representacao fasorial de grandezas senoidais, que facilita sobremodo sua manipulacéo.

Mostra-se, através de um esquema ilustrativo de um gerador C.A , que a geragao de uma
f.e.m. senoidal é relativamente simples. Verifica-se que o conceito de poténcia elétrica
em C.A. exige que sejam definidas outras grandezas auxiliares e mostra-se a relacdo
existente entre poténcia em circuitos C.A. e C.C..

Apresentam-se entdo os circuitos elementares com excita¢do senoidal, isto é, um gerador
C.A. alimentando uma resisténcia, uma indutancia e uma capacitancia, bem como a
associagdo série destes elementos.

Analisam-se entdo os procedimentos para a resolucdo de circuitos C.A. a partir da
analogia com os métodos de resolucdo de circuitos C.C., vistos anteriormente. Da-se

destaque para o calculo da queda de tenséo e da poténcia para os circuitos monofasicos,
em circuitos correntemente utilizados em instalacGes elétricas..

3.2 GRANDEZAS ALTERNADAS SENOIDAIS

3.2.1 Definicbes

Uma funcéo senoidal, Figura. 3.1, é dada por:

y =Yy sen(ot + o) (3.1)

ou

y=Yysen(2nft+a) =Yy sen(%tﬂxj (3.2)
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onde:
Ywm = valor maximo da grandeza senoidal, medido numa unidade qualquer;
y = valor da grandeza senoidal no instante t, medido na mesma unidade de que
Ywv;
T = periodo da grandeza senoidal, medido em segundos (s);
f=1/T = freqléncia da grandeza senoidal medida em Hertz (Hz);
t = instante genérico em que se quer determinar a grandeza senoidal expressa
em segundos (S);
o = fase inicial, ou simplesmente, fase da grandeza senoidal expressa em
radianos (rad)
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Figura 3.1 — Func&o senoidal

O termo 2xf, que representa 0 numero de radianos descritos na unidade de tempo, é
designado por pulsacdo angular (rad/s) sendo, usualmente, representado pelo simbolo o,

isto é:

c0=2nf:ﬁ
T
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A funcdo senoidal é periddica e alternada no tempo, pois em intervalos de tempo iguais
correspondem valores iguais da funcdo e seu valor médio num periodo, Y, é nulo, ou
seja:

1 T
Y, _?jo ydt=0 (3.3)

Dada uma segunda grandeza senoidal:
y'=Y"ysen(ot+p)

diz-se que entre as grandezas y e Yy’ ha uma diferenca de fase de y =o—p rad, que é
independente do instante inicial considerado.

Fixa-se o sentido anti-horario como o positivo na medida dos angulos de fase. Deste
modo, quando y > 0, diz-se que a grandeza y estd adiantada de angulo  sobre a y’; e
vice-versa, quando y < 0, diz-se que a grandeza y esta atrasada de angulo y em relagdo a
y’. Finalmente, quando y = 0, diz-se que as duas grandezas estdo em fase.

3.2.2 Representagédo Fasorial

A execucdo de operacGes algebricas com as grandezas senoidais € muito laboriosa.
Lembrando a definigdo de grandezas senoidais, ver-se-a que é possivel representé-las por
meio de um vetor girante tornando as operacfes sobremodo simplificadas.

Isto €, uma grandeza senoidal estd perfeitamente definida por um vetor OA que tem
modulo igual ao valor maximo da fungdo, e que gira em torno de seu extremo O com
velocidade angular o no sentido anti-horario e sua posi¢do no instante t =0 é tal a
formar, com a reta que define a origem dos tempos, um angulo igual a fase inicial da
grandeza considerada, Figura. 3.2. E claro que a projecdo do extremo A do vetor sobre
uma reta perpendicular a origem dos tempos, descrevera a fungdo senoidal:

y=Yysen(ot+a)

Observa-se que o vetor OA esta representando uma grandeza escalar; portanto, a fim de
se evitar confusdo o designamos por vetor girante.
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0 t, T2

Figura 3.2 - Representagdo de uma grandeza senoidal

A seguir sera analisada a representacdo por vetores girantes de duas grandezas senoidais,
y e y’ de mesma freqliéncia, f, &ngulos iniciais, o e B, e médulos Yy e Y’y . Essas duas
grandezas serdo representadas por dois vetores girantes de médulos Yy e Yy, defasados
de angulo v = a - B. Observa-se que ambos giram com mesma velocidade angular;
portanto, sua posi¢do relativa permanece imutavel e a soma dos dois vetores girantes, que
também é representada por um vetor girante, é equivalente a somade Y e Y’.

A representacdo das grandezas senoidais por vetores girantes simplifica enormemente o
procedimento de calculo, porém, apresenta o inconveniente de se incorrer em erro quando
se realizam todas as operacdes graficamente, devido a imprecisdo grafica. Assim, através
da “representacdo simbdlica” ou “fasorial” aplica-se aos vetores girantes um
procedimento de calculo sobremodo interessante que permite efetuar as operacdes
analiticamente eliminando-se a necessidade de se recorrer somente a construgdes
gréaficas.

Da teoria dos niimeros complexos, sabe-se que e' =sen ot + jcos ot .
Entdo uma grandeza senoidal y =Y,, sen (wt+a) pode ser obtida por y= Re[YMej‘”‘J.

O vetor girante, da Figura. 3.2, pode ser representado por:
Ty =Y (cosa+jsen o) el (3.4)

O termo Y, (cosa+jsena) representa o vetor girante no instante t = 0, e 0 termo
e ! exprime a rotag&o do vetor de um angulo ot .
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Define-se o fasor que representa a grandeza senoidal y por:

Y=a+jb=Ycosa+jYseno=Y|a (3.5)

emque Y=Yy / V2 representa o valor eficaz da grandeza senoidal.

Exemplo 3.1

Dada a grandeza senoidal i(t)=100sen (377t +0,5236) , pede-se determinar o vetor girante
e o fasor que a representa.

Inicialmente determina-se o vetor que representa a grandeza no instante t = 0, isto é, um
vetor cujo modulo vale 100 é cujo angulo inicial vale 0,5236 rad = 30°. Suas
componentes valem:

100 cos 30° = 86,60
100 sen 30° = 50,00

Entdo o vetor girante é dado por:

Ty =(86,60+j50,00) e

e o fasor que representa esta grandeza é:

i =290 05300+ j@sen 30°= @| 30°

V2 V2 V2

3.2.3 Numeros Complexos

A seguir serdo lembradas algumas propriedades dos nimeros complexos que serdo Uteis
nas opera¢des com o método simbélico. Sejam dois nimeros complexos A; e Ay, que
podem ser expressos na forma retangular por:

ou,ainda, podem ser expressos na forma polar por:
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Lembra-se que para passar da forma retangular para a polar empregam-se as relagdes:

b
M, =a?+b? e Flztan‘lb—l ou a,=M,cosF e b, = M, senF,
2

As operagBes bésicas entre esses nimeros séo:

- Soma ou Subtracdo: na forma retangular, basta respectivamente somar ou subtrair
entre si as partes reais e as imaginarias, isto é:

As=A;+A, =(a;+a,)+j(by +b,) =az+jby

Tem e _ _ (3.6)
Ag=A-A, :(al_a2)+1(bl_b2) =a, +]jby

- Multiplicacdo ou Divisdo: na forma polar, basta respectivamente multiplicar ou
dividir os modulos e somar ou subtrair os argumentos, isto é:

A3 =ALA; =M M, |F +F, =M;|Fy

— A M (3.7)
A, == =—L|F-F, =M,|F,
A, M, —= —

4 =

E importante ressaltar que A* =M |-F €0 complexo conjugado de A=M|F

Exemplo 3.2

Dados os numeros complexos: 10/30° e 20|-45° pede-se sua soma e sua diferenca.

Tem-se:
C, = 10@ =10(cos 30 + jsen 30) = 8,660 + j5,000
C, =20 | —45° =20(cos45+ jsen 45) =14,142 - j14,142
C, +C, =22,802- (9,142 = 24,566| —21,85°
C,-C, =5,482+ 19,142 =19,912 |105,98°
Exemplo 3.3

Dados os numeros complexos 3 +j4 e -7 +j12, pede-se seu produto e seu quociente.
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Tem-se:
C, =3+4j =5/5313°
C, =-7+12j=1389|120,26°
C =C,.C, =69,45[17339°
C'=C,/C,=036|-6713°

E na forma retangular, tem-se:

C, =Ccosa =69,45 cos173,39 = —68,988

C; =Csena =69,45sen173,39 = 7,994

C', =C'cosa’' =0,36 cos67,13=0,140

C; =C'sena' =-0,36 cos67,13=-0,332
isto e

C =-68,988+j7,994

C'=0140-j0,332

3.3 PoOTENCIA EM CIRCUITOS COM EXCITACAO SENOIDAL
Seja o caso de ter-se um gerador C.A., cuja tensdo em seus terminais varia com lei

senoidal, alimentando carga que absorve corrente variavel senoidalmente e que esteja
atrasada de angulo ¢ em relacdo a tenséo. Isto €, sejam:

v =V, sen(ot+06,)
i= lysen(ot+6; —0)

a tensdo e a corrente nos terminais do gerador.

E claro que, em cada instante, a poténcia fornecida pelo gerador & carga, p, é dada pelo
produto dos valores instantaneos da tensdo e da corrente, isto é:

p=vi=Vyly sen(ot+0;) sen(ot+0; —¢) (3.8)

Lembrando que:

senasenB = %[cos(a—ﬁ)—cos(owﬁ)]



40 3. CIRCUITOS DE CORRENTE ALTERNADA

resulta

ou ainda, sendo V,, =42V e I, =+/2I, resulta:

p=ViI cos<p+VIsen(2mt—(p—§+291) (3.10)

Da Equacéo. (3.10) verifica-se que a poténcia instantanea é composta por duas parcelas:
uma constante VIicose que representa a poténcia fornecida a carga e outra variavel

senoidalmente com freqliéncia dupla da tensdo aplicada, que representa a energia que ora
é fornecida pelo gerador a carga e ora é devolvida da carga ao gerador. Esta Gltima
parcela recebe a designacdo de poténcia flutuante.

O valor médio da poténcia num ciclo é dado por:
1 ¢T
P _?IO pdt = VIcos ¢ (3.11)

e recebe o nome de “poténcia ativa” ou mais simplesmente “poténcia”. Ao co-seno do
angulo de rotacdo de fase, cos ¢, da-se 0 nome de “fator de poténcia”.

Observa-se que para fator de poténcia unitéario (¢ =0), a poténcia ativa serd expressa pelo
produto dos valores eficazes da tensdo e corrente. Para fator de poténcia nulo (¢=%nr/2)
a poténcia ativa sera nula.

Definem-se ainda as grandezas poténcia aparente, poténcia reativa e poténcia complexa,
gue sdo apresentadas abaixo.

A poténcia aparente, S, é dada pelo produto dos valores eficazes da tensdo e da corrente,
isto é:

S=V.1 (3.12)
sendo medida em Volt x Ampere (VA).

A poténcia reativa, Q, é dada pelo produto dos valores eficazes da tenséo e corrente pelo
seno do angulo de rotacdo de fase entre ambas, isto é:

Q=V.lsengp (3.13)

sendo medida em Volt Ampere reativo (VAr).
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Convencionou-se adotar como positiva a poténcia reativa fornecida a uma carga na qual a
corrente esta atrasada em relacdo a tensdo. Decorre que uma carga na qual a corrente esta
adiantada em relacdo a tensdo (¢ negativo) a poténcia reativa sera negativa.

Das expressdes anteriores, resulta:

S=4P?+Q?

A poténcia complexa, S, é expressa por um nimero complexo cuja parte real é a
poténcia ativa e cuja parte imaginéria é a poténcia reativa, isto é:

S=P+jQ=VIcoso+jVisenp=VI|p= S| (3.14)

Observando-se que a tensdo e a corrente consideradas sdo expressas pelos fasores:

V=V, e I=1]0,-0¢

observa-se que a poténcia complexa ¢é dada pelo produto:
Vi
em que I* é o complexo conjugado da corrente, isto é:

S=Vi'=V|[8 I|-8,+¢ =VI|¢ (3.15)

3.4 CIRCUITOS ELEMENTARES COM EXCITACAO SENOIDAL

3.4.1 Resisténcia Pura
Aplicando-se a uma resisténcia constante, R, uma tensdo alternada senoidal dada por:
v(t) = V), sen(ot + o)

pela lei de Ohm em cada instante ter-se-a:

v(t)=Ri(t)

ou seja:
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vy _ V—Msen(cot +a)

O="7"=7

Conclui-se que: a corrente que percorre a resisténcia esta em fase com a tensdo de
alimentacgdo e seu valor maximo é dado pela relacéo entre o valor maximo da tenséo e o
da resisténcia.

Na notacdo simbdlica tem-se, empregando valores eficazes, e supondo a tensdo com fase
nula: V=V|0° resulta:

10=1]

v
R

| <

Na Figura. 3.3 apresenta-se um circuito resistivo e o correspondente diagrama de fasores.

A poténcia instantanea absorvida pela resisténcia é dada por:

v(t)?

PO =i ()7 R=v(®) i()=—

A poténcia ativa ou real é dada por:

P=VI=RI?=V?/R

v <

a) Circuito b) Diagrama de fasores

Figura 3.3 - Circuito resistivo e seu diagrama fasorial

O fator de poténcia, cos¢, € unitario, a poténcia reativa, Q é nula e a poténcia aparente
coincide com a ativa.

Verifica-se, pois, que todas as relacBes entre valores eficazes coincidem com os valores
gue seriam obtidos alimentando-se a resisténcia R com tensdo continua de valor V. A
expressdo da lei de Joule permite, portanto, que se interprete o valor eficaz de uma
corrente como sendo:
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“QO valor eficaz de uma corrente alternada é igual ao valor de uma corrente continua que
atravessando a mesma resisténcia produz igual quantidade de calor no mesmo intervalo
de tempo™.

Salienta-se que esta conclusdo obtida para grandezas senoidais € valida para grandezas
alternativas quaisquer.

Exemplo 3.4

Aplica-se a uma resisténcia de 20Q2 tensdo senoidal de valor eficaz 100V e frequéncia de
60 Hz. Pede-se:

a) O valor eficaz da intensidade de corrente na resisténcia.
b) A poténcia dissipada na resisténcia.
¢) O valor instantaneo da corrente e da tenséo.

Adotando-se tensdo com fase inicial nula resulta:

V=V|[0° =V+0j=100|0° =100+0j

\Y _ 100 540
R 50

donde:
1= |i]=5A
A poténcia dissipada na resisténcia vale

P=RI1?=20x5%=500 W.

O valor instantaneo da corrente é dado por:

i =1y senot
em que:
w=27nf=2nx60 =377 rad/seg
Vy =42 V=+2x100=141,42 V
Iy =42 1=4/2x5=7,071 A
logo:

i=7,071sen 377t e v =14142 sen 377t
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3.4.2 Indutancia Pura

Aplicando-se uma tensdo senoidal de freqliéncia f e de valor eficaz V a uma bobina de
indutancia L e resisténcia 6hmica nula ter-se-a4 a circulacdo, pela indutancia, de uma

corrente de valor instantaneo i (t) que ira criar uma f.e.m. dada por:

di(t)
L —7
e(t) m
A, L
SLLER f ;
90
\%
< I=V/ oL
a) Circuito b) Diagrama de fasores

Figura 3.4 - Circuito indutivo com excita¢do senoidal

Por outro lado, devera ser:
v(t) +e(t)=0
isto é:
di(t)
v(t)=—e(t)=L et
Sendo:
v(t) =V, sen ot ,

resulta, imediatamente:

\Y
i(t) =—“sen (ot—n/2)
oL

V<

(3.16)

Esta equacdo mostra que a corrente numa indutancia est4 atrasada de m/2 radianos (ou
90°) em relagdo a tensdo aplicada e seu valor maximo é obtido dividindo-se o valor
méaximo da tenséo por oL que é designado por “reatancia indutiva”, sendo representada

por X_ e tem a dimensdo de uma resisténcia.

No método simbolico, leva-se em conta a rotacdo de fase da corrente representando-se a
indutancia por uma “impedancia” que é dada por um nimero complexo no qual a parte

imaginaria ¢ a reatancia da bobina. Isto é:

sendo:
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V=V]|0°

resulta:
v

L

= |-n/2 (3.17)

Assim, numa indutancia, a tensdo e a corrente estdo em quadratura e o fator de poténcia
correspondente é dado por:
cosp=cosn/2=0
A poténcia ativa € nula e a reativa que coincide com a aparente, é positiva e vale:
2 VP
Q=VI=X_I =X—L:S
Nota-se que a indutancia, quando ligada a uma fonte de corrente alternada, é percorrida
por uma corrente sem que haja uma dissipagédo de energia.

Exemplo 3.5

Uma indutancia de 0,08 H é alimentada com tensdo senoidal de valor eficaz 240 V e 60
Hz. Pede-se:

a) A intensidade de corrente na indutancia.

b) A poténcia ativa, aparente e reativa fornecidas a indutancia.

¢) O valor instantaneo da corrente e tensdo.

Solucéo:

a) Determinacéo da corrente

Tem-se:
V=240+j0 V e X, =2nfL=3016 Q
logo:
, ' 240+0j .
oV _ 28040) o906 _706]-n/2 A
XL j30,16 —_—
I:|i|:7,96A

b) Determinacdo da poténcia
Tem-se:
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P=VIcosp=240x7,96x0=0 W
S=VI1=240 x7,96=1910,4 VA
Q=Vlsenp =240 x7,96 x1=1910,4 VAr

¢) Valores instantaneos
Tem-se:

Vi =2 V=42 x240=339,41 V
Iy =2 1 =42 x7,96 =11,26 A

logo:
v =339,4sen 337t Vv

i =11,265en (337t —gj A

3.4.3 Capacitancia Pura

Um capacitor, de capacidade C, alimentado por uma tensdo senoidal, de valor eficaz V e
frequéncia f, terd, em regime, carga g, dada por:

q(t) = Cv(t) = CV,, sen ot
Portanto, sera percorrido por corrente (por inducdo eletrostatica) dada por:

da(t) _ . dv(t) _

i(t) =4 C " =oCV), sen (ot +m/2) (3.18)
i(t)
| = 0CV
> I |
CI l =90°
2 Vv
v(t) >
a) Circuito b) Diagrama de fasores

Figura 3.5 - Circuito capacitivo com excitacdo senoidal

Verifica-se que a corrente num capacitor esta adiantada de /2 radianos em relacdo a
tensdo e seu valor eficaz é obtido multiplicando-se o valor correspondente da tensdo por
oC. Analogamente, a quanto feito com uma induténcia, o termo:



ELETROTECNICA GERAL 47

é chamado de “reatancia” do capacitor ou de reatancia capacitiva. A unidade da reatancia
capacitiva também é “Ohm”.

Na notacdo simbdlica, a “impedancia” de um capacitor sera representada por um ndmero
complexo no qual a parte real sera nula e a parte imaginaria sera —j Xc. Isto é:

vV ;v
-Xe Xc
sendo:
v=vi0o®
resulta;
I:L |m/2
XC

Assim, o fator de poténcia de um capacitor € dado por:
T
cose=cos| —— |=0
? ( 2)

A poténcia ativa absorvida é nula enquanto que a aparente e a reativa coincidem em
madulo e valem:

Exemplo 3.6

Determinar a intensidade de corrente num circuito formado por um capacitor de 10uF
ligado a uma fonte de 120 V e 60 Hz.

Xc = L = ! 5 =265,26 Q
2nf C  2xx60x10 x10~
I:V: 120 120 i=j0452 A

Z T TjX. 26526
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3.4.4 Circuito com Elementos em Série

Dado o circuito da Figura. 3.6, constituido pela associacdo em série de uma indutancia,
uma capacidade e uma resisténcia, alimentado por uma tensdo senoidal de valor eficaz V
e freqliéncia f deseja-se calcular a corrente e as quedas de tensdo nos trés elementos.

IR L i Ve
< %
V|_ = ja)LI
Vi Ve ¢ s § Vv
¢ : > o
. ° I
. VR:RI
L] . I
Vo=t

Figura 3.6 - Associacdo RLC série

Estando os trés elementos em série, a corrente que circula, evidentemente, sera a mesma
para os trés, portanto, pode-se adotar:

I=110=1(1+0j)

A queda de tensdo em cada um dos elementos sera dada por:
Vg = IR=IR|0

E claro que, em cada instante, a tensdo aplicada devera igualar a soma das quedas de
tensdo. Portanto, essa relagcdo também deve valer para os fasores correspondentes:
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Define-se 0 “operador impedancia” ao numero complexo que, multiplicado pelo fasor da
corrente no ramo do circuito, fornece o fasor da tenséo aplicada ao mesmo. A impedancia

do circuito, Z, ora analisado, é:

Em particular, para os elementos individuais, isto é, uma resisténcia, uma indutancia e
uma capacidade, a impedancia é dada por:

Zs =R+0j=R|0
Z, =0+jX, =X |n/2

Passando-se a impedancia Z para a forma trigonométrica (mddulo Z e fase 0), ter-se-&:

= . v VI
Z=Z(cose+jsen9):2|6=—i :—Il— =VI| (3.20)
e o S

Observa-se que o angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente, ¢, coincide com o
argumento da impedancia, e o fator de poténcia pode ser avaliado por:

COS@ = C0oS0 = R R (3.21)

\/R2+(XL—XC)2 z

Para a construcdo do diagrama de fasores, Figura.3.6, supBe-se conhecida a intensidade
de corrente; portanto, a queda de tensdo na resisténcia seré representada por um fasor em
fase com a corrente e de médulo igual a IR. Na induténcia, o sera por um fasor em
quadratura e adiantado sobre a corrente e de mddulo IX, =2=fLI. Finalmente, no

capacitor, a queda de tensdo serd dada por um fasor em quadratura e atrasado sobre a
corrente e de modulo 1Xc =1/(2nfC). A tensdo aplicada sera obtida somando-se

vetorialmente os trés fasores. Como V, e V. estdo em posicdo de fase, sua soma
equivalerd a soma algébrica de seus modulos, isto €:

VL —Vc = i(XL —xc)j
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Para a determinacdo grafica de todas as incognitas, observa-se que os fasores
V, Vi e (V, -V.) formam um triangulo retangulo, cuja hipotenusa é representada pelo

fasor V.

Quanto a poténcia ativa, tem-se:

P=VICOS(p=(IZ)xI><;=I2R

Vi-Ve = jJHXL = Xc) i . .
l , Vg=RI

A 4

V.
Ve

Figura 3.7 - Diagrama de fasores para circuito R-L-C série

Exemplo 3.7
Resolver o circuito da Figura. 3.8, sendo dados:

V =220V (eficaz), f =60 Hz, R, =4Q, R, =8Q, L=1326mH e C=294,7 uF

B C D
’\/\/VV‘—FW—‘—’\/\/\/V‘—-—|
Rl X]_ I:22 X2

Vv, f

A E

Figura 3.8 - Circuito para o exemplo 3.7

a) Célculo da impedancia
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Zpg =4+0j O Zep = 840j Q
Zge =27mx60x0,013226 =5] Q
= . 1 .
Zog =—j—————=-9j Q
O X 294,7x1072
Z=12-j4 Q

b) Calculo da corrente
Adotando-se V =220+0j, resulta:

j-v__220 _ 220 =17,39|18,43° A=165+55 A
Z 12-j4  12,65|-1843° —

¢) Célculo das tensdes
Vag =Zpgl =4(16,5+j55) = 66+ j22 =69,57|18,43° V

Vge = Zgcl =5j(16,5+j5,5) =—27,5+82,5] =86,96/108,43° V
Vep =Zepl =8 (165+j55) =132+ j44  =13914[18,43° V
Ve = Zpel =—9j.(16,5+ j5,5) =49,5-148,5j =156,53| -71,56° V

Verificacéo:
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3. CIRCUITOS DE CORRENTE ALTERNADA



	Zoom
	Voltar
	Circuitos de Corrente Alternada
	3.1 Introdução
	3.2 Grandezas Alternadas Senoidais
	3.2.1 Definições
	3.2.2 Representação Fasorial
	3.2.3 Números Complexos

	3.3 Potência em Circuitos com Excitação Senoidal
	3.4 Circuitos Elementares com Excitação Senoidal
	3.4.1 Resistência Pura
	3.4.2 Indutância Pura
	3.4.3 Capacitância Pura
	3.4.4 Circuito com Elementos em Série



