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RESUMO

A pavimentagdo ¢ um dos setores que possui potencial para incorporagdo de residuos. Assimy, esta pesquisa
investiga a incorporagdo das cinzas leves oriundas da queima de carvdo para geragdo de energia.em substituicido
ao cimento na produg¢ao de blocos intertravados. Para isso, os materiais tiveram realizadas sua caracterizacao fisica,
quimica e ambiental. Ademais, foram dosados concretos com adi¢do de cinzas leves nas porcentagens de 25%
(+75% de cimento), 50% (+50% de cimento) e 75% (+25% de cimento), além da dosagem de referéncia com 100%
de cimento. As cinzas leves apresentaram propriedades pozolanicas. Foram moldados’ corpos de prova (CPs)
cilindricos e blocos para analise de resisténcia a compressdo. Os CPs apresentaram resisténcia reduzida a medida
que as cinzas foram sendo adicionadas, independentemente da idade do concreto. Quando se analisam os blocos,
tém-se resultados de resisténcia a compressio (cerca de 20MPa) bem semelhantes para os diferentes tragos aos 28
dias.

Palavras-chave: Cinzas leves, intertravados, resisténcia mecanica, residuos.

ABSTRACT

The pavement industry is one of the sectors that has potential for incorporation of industrial residues. Thus, this
research investigates the incorporation of fly ash from ceal burning for power generation in substitution of cement
in the production of interlocking blocks. For this,.the materials had their physical, chemical and environmental
characterization. In addition, concrete with light ash was dosed in the percentages of 25% (+75% cement), 50%
(+50% cement) and 75% (+25% cement), besides the reference dosage with 100% of cement. Fly ash had
pozzolanic properties. Cylindrical specimens and blocks were molded for compressive strength analysis. The
cylinders showed reduced resistance<as the ash were added, regardless of the concrete age. When analyzing the
blocks, we have very similar compressive strength results (about 20MPa) for the different strokes at 28 days.

Keywords: Fly ash, interlocked blocks, mechanical strength, residues.

1. CONSIDERACOES INICIAIS

A lei n° 12.305.(2010) da Politica Nacional de Residuos Sélidos explicita a relagdo entre o
poder publico e os fabricantes, importadores, distribuidores ou comerciantes, de forma que estes
tém a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto. Um desses produtos € a
cinzas resultante da queima do carvao em termoelétricas.

Nesse contexto, usinas termoelétricas podem gerar grandes montantes energéticos, porém com
a correspondente produ¢ao massiva de residuos. Os altos custos de estocagem e a limitagao de
area para armazenagem desses residuos tem sido uma problemadtica que motiva buscas por
alternativas que sejam técnicas, ambientais € economicamente viaveis para o descarte das
cinzas (Barros, 2015). Ademais, a constru¢do de modulos para armazenar os residuos possui
um alto custo, da ordem de 12 milhdes de reais.

Davis et al. (1937) investigaram o concreto contendo cinzas leves e esse trabalho fundamentou
especificagdes, métodos de ensaio quanto a utilizacdo das cinzas, como aglomerante no
concreto. Os Ultimos 50 anos tém visto o uso de cinzas leves crescer e atingir 15 milhdes de
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toneladas usadas nos concretos e rejuntes nos Estados Unidos (American Coal Ash Association,
ACAA, 20006).

Segundo a ACAA (2003), a implementacdo das cinzas leves no concreto melhora a
trabalhabilidade, reduz a demanda de agua e o calor de hidratacdo, além de apresentar
beneficios ao concreto endurecido, como: aumento de resisténcia, permeabilidade reduzida e
durabilidade melhorada. A Tabela 1 exibe as classes para as cinzas leves e a Figura 1 relaciona
o teor de 6xido célcio (CaO) versus Si0O2+Al,O3+Fe>O3 e subdivide em tipos.

Tabela 1: ASTM C618 (2018) para as cinzas leves
Classe Descri¢do da ASTM C618 (2018) SiO+Al;0s+Fe;03
Cinzas leves produzidas a partir de queima de antracite ou carvao betuminoso. 270%
Classe de cinzas leves com propriedades pozolanicas. ~
Cinzas leves produzidas a partir de lignite ou carvdo sub-betuminoso. Esta
C classe de cinzas leves, além de ter propriedades pozolanicas, também: tem >50%
algumas propriedades cimenticias.
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Figura 1: Relacdo entre o teo CaO nas cinzas leves (%)  ma de SiO2+AlO3+Fe;O3 para 110
cinzas leves norte-americanas (Fonte: adaptada de Andrabi, 2018)

O teor de oxido de calcio versus Si02+Al,03+Fe20s3 classifica as cinzas leves nos tipos F, CI
ou CH, além.da classificagdo em classes, sendo F ou C pela ASTM C 618 (2019). No Tipo F,
as cinzas-apresentam menos de 8% de CaO. No Tipo CI, esse teor de CaO esté entre 8% e 20%,
e no Tipo CH os teores de CaO sdo maiores do que 20%. Para as classes, tem-se que para
poreentagem maior ou igual a 50% e menor ou igual a 70% de Si02+Al,0O3+Fe,O3 trata-se da
Classe C, e para esse somatorio maior ou igual a 70%, Classe F.

O CaO (6xido de célcio) interfere na resisténcia & compressdo dos concretos. Yip et al. (2005)
investigaram que a resisténcia 6tima é atingida com 8,6% de CaO. Assim, a adi¢do de baixas
quantidades de CaO forma geopolimeros e silicatos de célcio hidratado, funcionando este Ul-
timo como microagregado (Torgal et al., 2007).

O piso intertravado mostra-se vantajoso, sendo de facil manutencao, quando comparado a
outros pisos que necessitam de equipamentos dispendiosos e de um grande nimero de pessoas
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para sua execucao. Este necessita de uma equipe menor e equipamentos manuais, além de poder
ser moldado em diferentes formatos e cores (Santos e Borja, 2007). Considerando os beneficios
da pavimentacdo intertravada aliados a necessidade de dar destinacdo as cinzas leves, surge a
necessidade de avaliar a viabilidade técnica e ambiental da utilizagdo de altos percentuais das
cinzas oriundas das termoelétricas para substituir o aglomerante na composi¢do do piso
intertravado dormido.

2. METODOLOGIA

O volume de material coletado foi de 1m? para cada agregado, brita e areia, 3 sacos de cimento
CPIV e aproximadamente 85kg de cinzas oriundas de uma termoelétrica no Ceard. Apds a
coleta dos materiais que compdem a mistura (cimento, areia, brita e cinzas), foram realizadas
as caraterizagdes quimicas das cinzas por meio da fluorescéncia de raio X para andlise dos
oxidos que constituem esses materiais (Figura 2); e as caracterizagdes ambi€ntais a partir dos
ensaios de lixiviado e solubilizado, visando a classificagdo do residuo quanto a sua
periculosidade. Foram ainda realizados ensaios de caracterizagdo fisica.dos constituintes do
concreto (Tabela 2).

Coleta de
amostras

Caracterizagdo quimica e | ]| Caracterizacgdo fisica das

ambiental das cinzas cinzas.e dos agregados
| .l
Dosagens Moldagem dos corpos Anédlise dos
de prova dados

Figura2: Etapas metodologicas

Tabela 2: Ensaios.para avaliacdo dos constituintes do concreto

Materiais Ensaios Normas
Densidade real DNER-ME 093, 1994
Equivalente de areia DNER-ME 054, 1997

Areia Limite de‘liquidez DNER-ME 122, 1994
Limite de plasticidade DNER-ME 082, 1994
Andlise granulométrica por peneiramento DNER-ME 080, 1994

Brita Absorc¢do e densidade do agregado graido DNER-ME 081, 1998
Andlise granulométrica por peneiramento DNER-ME 080, 1994
Densidade real DNER-ME 093, 1994
Massa especifica NBR NM 52 ABNT, 2003
Determinac¢do da umidade hidroscopica DNER-ME 213, 1994
Limite de liquidez DNER-ME 122, 1994

Cinza Limite de plasticidade DNER-ME 082, 1994
Extrato lixiviado NBR 10005 ABNT, 2004
Extrato solubilizado NBR 10006 ABNT, 2004
FRX (fluorescéncia de raio X) NBR 14656 ABNT, 2001

Aggregate Image Measurement System (AIMS) Al Rousan, 2004
Cimento  Informagdes fornecidas pelo fabricante -

Ap6s a realizacdo dos ensaios supracitados, foi definido o traco de referéncia, fornecido por
uma empresa local que produz blocos de concreto intertravado, sendo este 1:2,5:2:1
respectivamente, cimento, areia, brita e 4gua/cimento. No entanto, como este trago nao atendeu
ao Slump test devido a quantidade excessiva de agua, foi adotado o trago 1:2,5:2:0,5. A partir
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do trago de referéncia, ocorreram substitui¢des do aglomerante por cinzas [passante da peneira
1,18mm (16”), a fim de obter um material mais fino] seguindo a Equagao 1.

Y.
My = —P 5 Pag/rr x %Sub (1)

ag

Sendo: M,s— Massa a ser substituida [g]; yop— Massa especifica das cinzas [g/cm?]; Yo — Massa
especifica do cimento [g/cm?®]; P.ytr — Peso do aglomerante - referéncia [g]; e %Sub —
Porcentagem a ser substituida [%].

Dessa forma, tém-se os tragos 0% (T0 ou TR) sem a adigao da cinza, com 25% (T25), com 50%
(T50) e com 75% de cinzas (T75). A partir das defini¢des da massa a ser substituida, foram
moldados os Corpos de Prova (CPs) cilindricos e em blocos (pavers), sendo.0s.CPs cilindricos
para avaliagdo mecanica moldados com 10 x 20cm. Os blocos prismaticos foram produzidos
nas dimensdes de 6 x 10 x 20cm em formas de plastico. A Figura 3 apresenta os experimentos
realizados com estes, sendo 2 CPs para cada analise. A Tabela 3 traz.as normas correspondentes.

Y
/’zﬁ\ T 7 dias
/‘ 14 dias
Formas@ Resisténcia 28 dias

Arcia Pavers a compressao
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Figura 3: Processo de producao e caracterizagdao dos CPs

Tabela 3: Ensaios realizados nos concretos e respectivas normas adotadas

Ensaios NBR
Resisténcia a compressao para CP cilindrico 5739, 2007
Resisténcia a compressdo para bloco 9781, 2013
Inspec¢do visual — CP cilindrico e bloco 9781, 2013
Abatimento do tronco de cone (s/ump test) no concreto fresco NM 67, 1998
Absor¢do de agua por imersdo e massa especifica 9778, 2005
Absorcao de dgua por capilaridade 9779, 2012

O ensaio de absorcdo por imersdo, expresso em porcentagem, indica o quanto o conjunto
completamente submerso absorve de 4gua em 72h e apos fervura. Ja o ensaio de absor¢ao por
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capilaridade, expresso em g/cm?, indica o quanto a dgua vai percolar pelos vazios contidos na
peca. Essa informagao € obtida por meio de pesagens em 3, 6, 24, 48 ¢ 72h.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacio das cinzas leves, dos agregados e do cimento

A Figura 4a exibe as curvas granulométricas das cinzas, areia, brita e cimento. Na curva
granulométrica das cinzas, com aspecto visual mostrado na Figura 4b, observa-se que o
passante da peneira 0,075mm foi de 16%, além de apresentar densidade real de 2,063. Dada
essa granulometria e a auséncia de plasticidade indicada nos Limites de Plasticidade e de
Liquidez, as cinzas foi classificada como ndo plastica, sendo sua umidade hidroscopica de
3,96%. A massa especifica das cinzas foi determinada pelo Frasco de Chapman,resultando em
2,000g/cm?®. Essa ¢ a massa especifica utilizada na Equagdo 1, além da massa.especifica do
cimento, que foi 3,060g/cm? (indicada pelo fabricante).
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Figura 4: Constituintes do concreto e cinzas leves.

A finura das cinzas leyes afeta a taxa de atividade pozolanica e a trabalhabilidade. As
especificagdes exigem um minimo de 66% que passa na peneira 0,044mm (ACAA, 2003). Para
esta pesquisa, a cinza apresentou 16% passante na 0,075mm. Assim, as cinzas leves nao
apresentaram a finura necessaria para atender esse requisito. Por esse motivo, optou-se por
fracionar as cinzas e-utilizar apenas o passante na peneira 16” (1,18mm).

A forma e atextura das particulas dos agregados influenciam mais as propriedades do concreto
no estado fresco do que endurecido. Comparadas as particulas lisas e arredondadas, as particu-
las de-textura aspera, angulosas e alongadas requerem mais pasta de cimento para produzir
misturas trabalhaveis e, portanto, aumentam o custo do concreto. A forma diz respeito as ca-
racteristicas geomeétricas, tais como: arredondada, angulosa, alongada ou achatada. Particulas
formadas por atrito tendem a ser arredondadas, pela perda de vértices e arestas. Desta forma, a
Tabela 4 apresenta os resultados referentes ao AIMS realizado com as cinzas leves.

Como classificacdo, tem-se a textura com rugosidade moderada e a forma 2D como
semialongado, ou seja, este tipo de grao ird necessitar de uma maior quantidade de pasta de
cimento para recobrir a sua superficie, para que entdo tenha uma boa trabalhabilidade. Quanto
a angularidade, as cinzas mostraram-se arredondadas, ou seja, com poucas arestas ou vértices.
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Tabela 4: Classificagdo Al Rousan (2004) quanto a forma das cinzas leves

Classificacdo

Parametros Média  Desvio padrdo Coeficiente de variagdo Al Rousan (2004)
Esfericidade 0,73 0,05 14,15 Esfericidade moderada
Textura 430,92 199,13 46,21 Rugosidade moderada
Forma 2D 8,03 2,28 28,34 Semialongado
Angularidade graddo  1561,58 570,18 36,51 Arredondado
Angularidade middo  3775,11 1446,80 38,32 Arredondado

A Fluorescéncia de raio X mostra as porcentagens dos 0xidos existentes nas cinzas leves (Figura
5). Com base nesses, o SiO2 + Al,03 + Fe203 = 70%. Dessa forma, as cinzas desta pesquisa s&o
classificadas na Classe F, ou seja, apresentam algumas propriedades pozolanicas, € .de acordo
com o CaO sabe-se que as cinzas leves sdo do Tipo CI. De acordo com Santos (2017), a
quantifica¢do dos 6xidos obtidos pelo FRX ndo é parametro de cristalinidade; ou seja, nem todo
conteudo de SiO; e Al>O3 esta de fato disponivel para reagir no sistema.

TiO2; MnO; Zn0O; 0,12%
2,88% 0,24% P205; 0, 14% . 8r0; 0,42%

K20; 3,58%

Cl; 0, 02%

S03: 4,32% 0
/ €203;
//2 33%

Figura 5: Fluorescéncia de raio X

Para avaliagdo da-arcia, t€ém-se a densidade real e o equivalente de areia respectivamente de
2,626 e 97,5%Dada a granulometria e a auséncia de plasticidade indicadas nos ensaios de
Plasticidade e Liquidez, a areia foi classificada como nao plastica. A brita, classificada por meio
da granulometria como 9,5mm (3/8”), apresentou densidade de 2,613 e a absorcao de 0,58%,
sendo originaria de rocha granitica.

De acordo com a Tabela 5 e com base na NBR 10004 (ABNT, 2004), levando em conta apenas
o solubilizado as cinzas leves seriam classificadas como Classe II A. No entanto, dos seis
compostos identificados no ensaio de lixiviado, apenas o fluoreto apresenta-se acima do Valor

Maximo Permitido (VMP). Dessa forma, as cinzas foram classificadas como Classe I (perigosa).

Segundo Barros (2015), o excesso de fluoreto pode causar varios danos ao organismo humano,
como fluorose dentaria, queda de cabelos cronica, varizes, catarata, dentre outros problemas de
saude.

Observam-se, da Tabela 6, algumas semelhangas quanto a caracterizacao das cinzas, como 0s
limites de plasticidade e liquidez, além da densidade real desta pesquisa e em Lopes (2011).
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Quanto a classificagdo ambiental das cinzas investigadas, estas ndo apresentaram um padrao de,
variando de Classe I (perigosa) a II A (ndo inerte), de acordo NBR 10004 (ABNT, 2004).

Tabela 5: Extratos lixiviado e solubilizado com seus respectivos valores maximos permitidos

Concentracao Extrato
Lixiviado VMP (lixiviado) Solubilizado VMP (solubilizado)

Fluoreto 687,030 150 13,316 1,500
Cloreto 3,546 - 33,980 250

Nitrato 1,457 - 1,520 10

Fosfato 5,679 - 0,480 -

Sulfato 1023,457 - 3462,24 250

Nitrito 3,604 - 3,790 -

Tabela 6: Investigagdes de cinzas para uso na pavimentagao

. Barros Silva Vasconcelos Alcantara Soares
Avaliagdes Rhode (2006)  Lopes (2011) (2015)  (2017) (2018) (2018) (2019)
Origem das Capivari de . >

cinzas Charqueadas/RS Baixo/SC Energia Pecém/CE
Cinzas Pesadas Pesadas (CP) Leves Pesadas Homogeneizada  Pesadas Leves
e leves (CL)
Liquidez Nao Plastico
Plasticidade Nao Plastico
Densidade 1,988 (CP),
real 2,210 2,105 (CL) 2,317 2,350 2,440 - 2,063
. ~ Classes II B
C1a551ﬁcaga0 Classe 11 A (CP) ¢ A Classe Classe [ Classe IT A, Classe 11 Classe I
Ambiental (CL) IIA Classe | A

3.2 Produc¢ao do concreto e moldagem dos corpos de prova

Os valores de massa especifica das cinzas leves (2,000g/cm?) e do cimento (3,060g/cm?), além
das porcentagens de 25, 50 e 75 foram aplicados a Equacao 1 para definir a massa de cimento
a ser substituida pelas cinzas.

A partir dessas substituicoes-foram produzidos concretos para serem avaliados aos 7, 14 e 28
dias. Dessa producao, foi possivel constatar que o aumento das cinzas leves exigia um menor
volume de dgua para.atender ao Slump test. Assim, a coesdo entre os graos foi reduzida com
adicao das cinzas..ACAA (2003) ja apontava menor consumo de agua em concretos com cinzas
leves. Dessa forma, com a diminui¢do da agua, foram obtidos os seguintes tracos: T25 com
1:2,5:2:0,3 (exemplificado na Figura 6); o T50 com 1:2,5:2:0,26; ¢ 0 T75 com 1:2,5:2:0,24. Os
abatimentos-do tronco de cone de todos os tragos foram classificados quanto a consisténcia
(Tabela 7). A ACI 211.R9 (2018) indica que o concreto destinado a pavimentagao deve ter um
abatimento entre 25 ¢ 75mm.

Tabela 7: Slump test de cada traco e descricdo da consisténcia (Fonte: ACI 211.R9, 2018).
Tragos  Abatimento (cm)  Descrigdo da Consisténcia
TO 7 Fluido

TR25 3 Seco para plastico
TR50 3 Seco para plastico
TR75 3 Seco para plastico
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Figilra 6: Slump test do T25

A Figura 7a apresenta a granulometria das misturas T0, T25, T50 e T75+ Observa-se que a
por¢ao arenosa da mistura foi se alterando com a adi¢ao das cinzas leves, em decorréncia da
granulometria da mesma apresentar graos maiores em relacdo ao do cimento, ou seja, o cimento
¢ mais fino que as cinzas. A Figura 7b mostra a diferenca na coloragdo em decorréncia da adi¢ao
das cinzas leves, de forma que quanto maior essa adi¢ao, mais eseuro fica o intertravado.

100
90 ——TR —e—T25
80 T50 —o—T75
70
60
50
40 FINOS
30
20
10

0 Wy
0,001 0,01 0,1 1 10

Didmetro dos graos (mm)

GRAUDO

A
A\ 4

Porcentagem que passa (%)

a) Granulometria das misturas. b) Intertravados
Figura 7: Granulometria dos tragos (a) e os intertravados desses tragos (b)

3.3 Caracterizacao dos CPs cilindricos e blocos

Quanto-aos resultados de absor¢@o por imersdo em agua, obteve-se cerca 7% para TO e um
pouco mais de 8% para os demais tragos. Assim, a adi¢do de cinzas leves aumenta a absor¢ao
do concreto. Silva (2017) observou absor¢ao nos CPs cilindricos de concreto com adig¢ao de
cinza pesada com valor médio inferior a 6%.

As Figuras 8a e b exibem os resultados do ensaio de absor¢ao por capilaridade, onde C ¢ a
absor¢ao de agua, expressa em g/cm?. Observa-se que quanto maior a adi¢ao de cinzas, menor
¢ a absor¢do por capilaridade, de forma que o TO apresenta apdés 72h uma absor¢do de
1,609g/cm?, enquanto T75 exibe absor¢ao de 0,933g/cm?.
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Figura 8: Resultados de absorcao por capilaridade
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As Figuras 9a e 9b apresentam os resultados referentes ao ensaio de resisténeiaa compressao
dos CPs cilindricos e a Figura 10 os resultados referentes ao mesmo ensaio,.contudo para os
blocos. E possivel observar que os CPs cilindricos com adigdo de cinzas'léves apresentaram
resisténcia inferior ao TO. Essa resisténcia foi reduzida a medida que as cinzas foram sendo
adicionadas, independentemente da idade do concreto. Quando se analisam os blocos, tém-se

resultados de resisténcia a compressao (cerca de 20MPa) bem semelhantes para os diferentes
tragos aos 28 dias.

0 5 10 15 20 25 30
Resisténcia a compressdo (MPa)
m 7 dias> m 14 dias m28 dias

a) Resisténcia a compressao - cilindros b) Ensaio
Figura 9: Resisténcia a compressao - CPs cilindricos (a) e execugdo do ensaio (b)

[
175 R e

0 5 10 15 20 25 30
Resisténcia a compressdo (MPa)

m7dias ™14 dias ®28dias
Figura 10: Resisténcia a compressdao — blocos

Os resultados dos blocos com 50% de cinzas leves mostraram-se promissores (28MPa), com
resultados superiores ao encontrado para o trago de referéncia. Destaca-se que 0s tragos nao
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apresentaram a resisténcia exigida (35MPa) pela NBR 9781 (ABNT, 2013). Contudo, estas
dosagens podem ser utilizadas em vias com menor solicitacdo de trafego, como calcadas e
ciclovias, por exemplo.

Destaca-se ainda que outros autores (Alcantara, 2018) ja citavam a obtencdo de resultados
inferiores aos exigidos pela norma, com os blocos investigados apresentando resisténcia a
compressdo de 21MPa, sendo a resisténcia méxima com a adicdo de cinzas. Silva (2017)
indicou que os CPs cilindricos alcancaram a resisténcia de 25MPa, com adi¢édo de cinza pesada
em substituicdo a areia, de forma que esta resisténcia foi superior a dosagem de referéncia.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo avaliou a viabilidade técnica e ambiental da utilizacdao de altos percentuais
das cinzas, rejeito das termoelétricas, para substituir o aglomerante na composi¢ao de blocos
para pavimentos intertravados. As cinzas leves foram classificadas como‘Classe F e Tipo Cl,
ou seja, apresenta propriedades pozoléanicas e a concentragcdo de CaO“pode interferir na
resisténcia a compressdo. Além disso, foram classificadas como Classe 1 (perigosas) e
apresentaram forma que necessita de mais pasta de cimento,para que suas particulas sejam
recobertas. O ensaio de absor¢édo por capilaridade indicou que com a adicao das cinzas leves ao
concreto, foi menor a ascensao da agua, o que seria benéfica, pois com a percolacdo da dgua as
pecas de concreto se tornam mais propensas ao rompimento. Essa menor ascensdo pode
aumentar a vida 0til do intertravado. Quanto a absorgdo-por imerséo, a adicdo de cinzas leves
aumenta essa absorcao. As resisténcias a compressdo. dos blocos com cinzas foram superiores
ao do trago de referéncia, em especial o T50 que a0s 28 dias apresentou resisténcia de 28MPa,
portanto, 40% superior. Os tracos ndo apresentaram resisténcia superior a exigida de 35MPa
pela NBR 9781 (ABNT, 2013), contudo ‘estas dosagens podem ser utilizadas em vias com
menor solicitacdo de trafego, como calcgadas e ciclovias, por exemplo. Os resultados obtidos se
assemelham aos encontrados na literatura, portanto conclui-se que o T50 apresentou resultados
promissores na absorcdo por capilaridade e imersdo, assim como nas propriedades mecanicas.
Em vista disso o residuo investigado pode ser utilizado na fabricacéo de intertravados, contudo,
incentiva-se a continuidade da pesquisa além da necessidade da analise ambiental apds a
moldagem dos CPs, uma'vez que as cinzas leves foram classificadas com Classe I.
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