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Gestao Urbana
de aguas pluviais

— Guia Tecnico

Como reter e drenar
a agua da chuva

O AGREGADO LEVE LECA®
é adequado para a infiltracao, retencao e tratamento de dguas pluviais.



Gestao Urbana
das aguas pluviais com Leca°

As estratégias
locais de gestao
das aguas pluviais
sao alternativas
economicamente
eficientes para

a prevencao

de inundacoes

e transbordos
dos sistemas de
drenagem.
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Este guia explica como gerir as aguas pluviais usando o
agregado leve Leca® como meio de retencao e drenagem.

O correto dimensionamento das estruturas é critico para a
definicao da melhor solucao de gestao urbana das aguas.

O objetivo deste manual é fornecer as orientacoes adequadas
a aplicacao do agregado leve Leca® em sistemas de gestao de
aguas pluviais tais como: valas e trincheiras drenantes, jardins
de chuva, coberturas verdes e superficies permeaveis.

Porqué gerir a agua da chuva?

As chuvadas intensas, provocadas pelas alteracoes climaticas estdoa
transformar as formas tradicionais de nos prepararmos para as condicoes
climaticas extremas. O foco mudou de encontrar simplesmente uma resposta
a fendmenos meteoroldgicos regulares para a necessidade de reduzirmos
0s riscos sociais associados a fendmenos meteorologicos extremos
provocados pelas alteracdes climaticas. A preparacao para as consequéncias
causadas por estes fendmenos extremos esta na agenda politica e muitos
governos desenvolveram programas ambiciosos para gerir estes desafios.

A necessidade de gerir as aguas provenientes das chuvas, em meio urbano,
tem despoletado o desenvolvimento de inovacdes e de novas solucdes em
todo o mundo.

Devido a densificagcao urbana, o escoamento das aguas pluviais em grandes
cidades pode causar problemas nas infraestruturas existentes. As aguas
escoadas acumulam-se rapidamente quando as superficies naturais sao
substituidas por superficies impermeaveis como o asfalto e o betdo. Além
disso, o escoamento superficial excessivo resulta na proliferacao de poluentes
e agentes patogénicos que podem representar um risco para a saude

publica. Em geral, para aumentar a resiliéncia da cidade as aguas pluviais, os
municipios incentivam a uma gestao local da dgua com vista a reducao de
transbordos dos sistemas de drenagem e de esgotos.

Um fator determinante para a economia circular é a capacidade de gerir a
agua utilizando processos sustentaveis e ecolégicos, com pegadas ambientais
reduzidas. Um ciclo hidrico saudavel pode ser mantido implementando
medidas que simulam mecanismos semelhantes aos ambientes naturais em
florestas e espacos verdes, tais como o atraso, retencao e infiltracao da agua.




As estratégias locais de gestao
das aguas pluviais podem
permitir o escoamento e
impedir a acumulacao de agua
a superficie e o transbordo das
condutas de drenagem e dos
sistemas de esgotos.
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Utilizacao de espacos verd
para a gestao das aguas pluviais

A gestao das aguas pluviais apenas através da
drenagem por condutas ou sistemas combinados

de esgoto € um método ultrapassado. Hoje em

dia, as limitacdes geograficas, de infraestruturas e
de tratamento das aguas residuais aumentaram
drasticamente o custo de construcdo de novos
reservatorios e de condutas de drenagem. Embora
estejam disponiveis muitas solucoes alternativas, a
identificacao das melhores e das mais sustentaveis
praticas de gestao das aguas pluviais é um desafio
para os gestores autarquicos e para os projetistas.

O agregado leve Leca® pode ser utilizado na gestao
das aguas pluviais a partir de uma bacia de captacao
uma vez que retém a agua. Além disso, o agregado
leve Leca® pode facilitar os processos de infiltracao de
agua no solo.

Usando o agregado leve Leca®, as areas adequadas
podem tornar-se reservatdrios funcionais e locais de
armazenamento temporario, transformando-se em
areas de retencao. O agregado leve Leca® pode ajudar
as cidades a cumprir as suas estratégias de adaptacao
climatica e, usando areas de gestao de aguas pluviais
como espacos de lazer, a comunidade pode construir
ambientes saudaveis e esteticamente valorizados,
promovendo o bem-estar e a diversidade biologica.
As avaliacoes da reducao do escoamento de aguas
pluviais, risco de inundacao e controlo de poluicao
devem ser incluidas nas analises de custo-beneficio,
para além dos beneficios adicionais de ter areas
exteriores atrativas.
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es exteriores
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O grafico mostra o principio basico do escoamento de dgua com o agregado leve Leca®. A reducao da intensidade do escoamento numa drea com agregado leve
Leca® (linha verde) é comparada com uma drea impermedvel e ndo controlada (linha cinzenta).

Alinha cinzenta representa a quantidade de agua que se escoa da area
impermeadvel sem qualquer mecanismo de gestao de agua. A agua satura
rapidamente a seccao do terreno e o pico da intensidade de descarga ¢
proporcional ao pico da intensidade de chuva. Na situacao de utilizacao

de agregado leve Leca®, ilustrada pela linha verde, a agua é retida,
atrasando o pico da intensidade de fluxo e reduzindo a intensidade

média de escoamento, libertando a dgua lentamente durante um periodo
prolongado. O agregado leve Leca® regenera rapidamente a sua capacidade
de retencao, mesmo quando exposto a sucessivas chuvadas.
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Gestao urbana
das aguas pluviais com
o agregado leve Leca°

Oqueé

a Leca®?

Aleca® é a marca registada de um
agregado leve de argila expandida.
A argila em bruto € seca e cozida
em grandes fornos rotativos,
expandindo-se a cerca de 1200° C.
O produto resultante é um material
ceramico robusto com uma
superficie externa dura e uma
estrutura interna de pequenos
poros cheios de ar. Tanto os granulos
britados como os de forma mais
esférica sao muito resistentes e
leves. As aplicacoes descritas nesta
brochura utilizam Leca® com forma
esférica ou britada, com diferentes
granulometrias.

Caracteristicas
gerais

Todos os tipos de Leca® podem ser
usados na maioria das solucoes
para gestao de aguas pluviais.

Os granulos de Leca® pequenos,
grandes, britados ou esféricos tém
caracteristicas diferentes, mas todos
eles tm em comum o seguinte:

 Produto natural
B Leve
[ Neutro e quimicamente inerte

| Promove um bom crescimento
de raizes para plantas

P Alta permeabilidade ao ar

P Alta permeabilidade hidraulica
B Qualidade estavel

[ 'solamento sonoro e térmico
[ Totalmente resistente ao fogo

A estratégia de gestao de agua numa bacia de captacao é
geralmente definida pelos requisitos estabelecidos pelas
autoridades locais. Os construtores e proprietarios de terrenos
sao obrigados a cumprir os regulamentos, mas as limitacoes
fisicas, como a topografia, condices do solo e tendéncias
meteorologicas, sao igualmente importantes na escolha de
um projeto de gestao de agua pluvial.

Retencao

O agregado leve Leca® tem a capacidade de atrasar o escoamento da agua
através de um principio conhecido como retencao de agua. Uma retencao
adequada proporciona um fluxo constante e controlado de agua e reduz o
risco de inundacdes. O agregado leve Leca® possui uma estrutura interna
altamente porosa e uma abundancia de vazios entre os granulos. Esta
propriedade permite que o agregado leve Leca® atrase o fluxo, reduzindo
assim a intensidade do pico do escoamento numa determinada area.
Assim, o agregado leve Leca® reduz o impacto da agua proveniente de
chuvadas fortes e moderadas através da sua retencao e libertacao lenta

e gradual durante e apds a ocorréncia da chuva. Sem esta subcamada de
retencao, a vantagem de uma superficie com vegetacao ou permeavel
pode ser limitada; com o agregado leve Leca®, o beneficio da utilizacao
dessas superficies pode ser maximizado, uma vez que a Leca® constitui
uma subcamada fidvel e robusta, retendo a agua independentemente da
capacidade de infiltracdo do solo.

Infiltracao

As condicdes ideais do solo permitem a infiltracao da agua superficial até
ao nivel do terreno. O agregado leve Leca® possui poros e muitos espacos
vazios entre os granulos que funcionam como espacos de armazenamento
temporario de agua. Apos a adsorcao, a agua pode infiltrar-se no solo

por infiltragcao ou ser descarregada para um local proximo. Ao promover

a infiltracao é possivel obter uma quantidade de dgua mais controlavel
através da reducao constante do volume total de escoamento.

Drenagem

O agregado leve Leca® tem excelentes propriedades de drenagem uma

Vez que possui espacos vazios para a agua fluir entre os granulos. Se,

por exemplo, for usado na construcao de valas ou diques de drenagem
fechados, o agregado leve Leca® pode desviar a agua para locais mais
adequados. Se a preservacao das linhas de drenagem natural de uma area
for importante, ou seja, os percursos preferenciais para a agua, o agregado
leve Leca® pode ser aplicado como um material de aterro que suporta carga
sem prejudicar as necessidades de drenagem existentes. A condutividade
hidraulica do agregado leve Leca® impedira a criacao de frentes de agua ou
a sua acumulacdo em lagos superficiais. Os materiais Leca® esféricos (ndo
britados) tém uma condutividade hidraulica mais elevada e permitem que
grandes volumes de agua sejam drenados rapidamente durante fendémenos
extremos.



O agregado leve Leca®
e a retencao de agua

Os graficos seguintes mostram os resultados laboratoriais do
escoamento de trés materiais Leca® diferentes, de acordo com
os testes descritos no Guia da FLL (Orientacoes para Coberturas
Verdes - FLL 2008). Os testes demonstram a reducao do pico

da intensidade de escoamento e a capacidade de retencao de
varios tipos de agregado leve Leca®. A sua capacidade de reter
ou drenar continuamente grandes volumes de agua pode ser
claramente observada.

O agregado leve Leca® foi devidamente saturado de dgua antes do teste. Dai
resulta que a capacidade para armazenamento prolongado de agua resultante
da absorcao ja estava quase totalmente atingida antes da execucao dos
testes. Nao ha efeito da infiltracao ou de qualquer outra perda de agua total,
nao contabilizada. Os resultados foram ajustados para corresponder a uma
area em hectares (ha).

400 Agregado leve Leca® S
350 O grafico apresenta os resultados laboratoriais do
~ 300 comportamento do escoamento para uma seccao de
- agregado Leca®S. Foi simulado um evento extremo
L 250 . .
= de chuva com 27I/m? num intervalo de 15 minutos,
é 200 com uma inclinacao superficial de 2%. A area cinzenta
g 150 representa a chuva ocorrida e a linha cinzenta a
2 100 intensidade do escoamento de uma area de referéncia
50 sem medidas de retencao. A drea amarela mostra
o o escoamento da agua retida por uma camada de
0 10 20 30 40 50 60 200 mm de agregado leve Leca® S. Pode-se claramente
Tempo (min) observar o efeito de retencao e o atraso do valor total de
Chuva Escoamento com — Referéncia com escoamento, que é calculado em 71% em comparacao
ocorrida uma camada uma superficie com a referéncia. Além disso, a intensidade maxima do
de Leca® impermeavel . , !
pico do escoamento é reduzida em 53%.
400 Agregado leve Leca® M
350 O grafico apresenta os resultados laboratoriais do
~ 300 comportamento do escoamento para uma seccao de
< Leca® M. Foi simulado um evento extremo de chuva
L 250 . ;
= com 36 |/m? num intervalo de 15 minutos, com uma
é 200 inclinacao superficial de 2%. O agregado leve Leca® M
g 150 tem propriedades semelhantes ao S, mas os granulos
2 100 maiores permitem uma drenagem mais rapida, além
50 do efeito de retencao de agua. 41% da agua recebida é
o retida e o pico da intensidade de escoamento é reduzido
0 10 20 30 40 50 60 em 35% em comparacao com a referéncia.
Tempo (min)
Chuva Escoamento com —— Referéncia com
ocorrida uma camada uma superficie
de Leca® impermeavel
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400 Agregado leve Leca®L
350 O grafico apresenta os resultados laboratoriais do
— 300 comportamento do escoamento para uma seccao com
[ . .
% 250 Leca® L. Foi simulado uma chuvada com 36 |/m? num
5 intervalo de 15 minutos, com uma inclinacao superficial
é 200 de 2%. O comportamento primario € de drenagem,
g 150 mas pode ser observada também retencao de agua.
£ 100 A elevada permeabilidade garante um fluxo constante
50 e quase sem restricoes da agua através do meio. Isto é
o ideal para sistemas em que elevados volumes de agua
0 10 20 30 40 50 tém de ser rapidamente drenados ou desviados através
Tempo (min) de uma subcamada de agregado leve Leca®.
Chuva Escoamento com —— Referéncia com
ocorrida uma camada uma superficie
de Leca® impermeavel
@1-5mm @ 4-12,5mm @ 10-20 mm
280
380
KG/m?3
Leca®$s Leca® M Leca®L
Ideal para maximizar a retencao de agua. Nao tem granulos finos e apresenta E 6tima para drenagem e armazenamento
O material é especialmente adequado uma permeabilidade hidraulica mais de dgua. Entre os granulos ha grandes
como sub base para pavimentos elevada. Isto é uma vantagem quando Vazios com espaco para a agua, quando
permeaveis. A densidade a granel é de tém de ser evitadas grandes variacdes usados em solucdes de armazenamento
435-585 kg/m>. de peso devido a absorcdo de agua. subterraneo. A Leca® redonda também é
A Leca® grossa britada é muito leve e a comummente utilizada como aterro de
densidade a granel é de 280-380 kg/m*.  drenagem e em paisagismo. A densidade
é de 235-315 kg/m°.
L] ~
Aplicacoes Leca®$S Leca® M Leca®L
Filtragem e biofiltracao o000 0 ®
Infiltracdo 0 (X X | (X X )
Retencdo de dgua em coberturasverdes © @ @ X X ) ®
Retencao de dgua em jardins de
. ™ [ [
infiltracao, fossos e valas o ¢ ¢
Retencdo sob superficies permeaveis 00 °0 L
Protecao e isolamento contra gelo ® °0 o0 0
Drenagem o 0 00

©e®® MUITOADEQUADO ® ® ADEQUADO e USO LIMITADO
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Tipo de Leca®
Intensidade da chuva
Espessura da camada

Reducao do pico da intensidade
de escoamento

Agua de escoamento apds 45 min.

Para nos adaptarmos
as mudancas
climaticas temos

de ser inovadores

no controlo do
escoamento da agua
da chuva.
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Retencao de aguas pluviais com Leca®

Atabela seguinte resume os comportamentos de retencao de agua de
camadas de agregado leve Leca® com espessuras variando entre 200 mme
100 mm. Os dados sao obtidos em experiéncias controladas em laboratério
com cendrios de chuva extrema e mostram a contribuicdo (%) do agregado
leve Leca® em comparacao com uma superficie de referéncia impermeavel.
A reducao do pico de intensidade é a reducao da intensidade maxima do
escoamento de saida. Isto € importante, pois as descargas sem restricoes
com elevada intensidade causam transbordo nos sistemas de drenagem.

A quantidade de agua com atraso no fluxo de escoamento é um parametro
diretamente relacionado com o coeficiente de escoamento e representa a
agua total que é temporariamente retida apds 15 minutos de chuva intensa.
As propriedades de retencao e escoamento sao alteradas se a intensidade da
chuva e o gradiente variarem.

Agregado leve  Agregado leve  Agregado leve

Leca®$S Leca® M Leca®L

108 mm/h 126 mm/h 126 mm/h
200 mm 100 mm 200 mm 100 mm 200 mm 100 mm
53% 45% 35% 18% 17% 6%
70% 55% 40% 30% 20% 15%

Coeficiente de escoamento

Os calculos sao importantes para prever o comportamento do volume de
escoamento numa determinada area. Esta é uma precaucao necessaria

para evitar inundacdes e atender a outros requisitos. Um indicador basico
geralmente usado para quantificar o escoamento de agua de uma superficie €
o coeficiente de escoamento (C).

O coeficiente de escoamento (C) é um valor adimensional de 0 a 1 que indica
0 escoamento superficial de uma bacia de captacao. C refere-se a quantidade
escoada relativamente a quantidade de precipitacao recebida - areas com
pouca infiltracdo (por exemplo: pavimentos) e alto escoamento (por exemplo:
areas com declives acentuados) tém um coeficiente préximo de 1e superficies
permedveis (como o solo com vegetacdo) tém um valor mais préximo de O.

O coeficiente de escoamento (C) é definido por:

C- volume escoado/tempo

volume total de precipitacdo/tempo

O valor de C tem algumas limitacdes de rigor e omite fatores que podem
afetar o verdadeiro valor do escoamento. Alguns exemplos desses fatores
sao os efeitos de evapotranspiracdo (retencdo), atraso no escoamento
(armazenamento temporario), linhas de drenagem, declives (topologia)

e condicoes de fluxo, bem como os dados meteoroldgicos, consideracoes
sobre aguas subterraneas e subsolo.




Em geral, o coeficiente sobrestima a descarga de agua, mas a sua
simplicidade faz dele uma forma rapida de estimar o escoamento. As
tabelas para as diferentes superficies com os valores caracteristicos de C
estdo acessiveis na internet. Normalmente, areas grandes e planas com
terra e vegetacao, permeaveis, tém os valores menores - e dreas pequenas,
impermeadveis, como o asfalto, argilas densas e declives, tém os valores
maiores de C. Ao usar materiais inovadores para a gestao da agua, deve ser
considerada a sua contribuicao para uma reducao correspondente do valor
de C. Por isso, os valores com os agregados leves Leca® foram medidos e
documentados em ambientes controlados.

A medida que o interesse e a necessidade de gerir as dguas pluviais se
intensifica, as ferramentas de modelizacao sao mais difundidas. Softwares
de modelizacdo como o SWMM, MIKE Urban, MIKE 21 ou StormTac podem
utilizar calculos avancados com base noutras variaveis para além do
coeficiente de escoamento.

1,0

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03

Coeficiente de escoamento, C

0,2
0,1

0,0
0 50 100 150 200

Intensidade da chuva (I/s ha)

—— Avreas
impermedveis

Areas permedveis
com boa infiltracao
e uma subcamada
de Leca®

—— Semipermeaveis Areas
permedveis

Exemplos do comportamento dos coeficientes de escoamento (C) para diferentes superficies com

o aumento da intensidade da chuva. Uma superficie permedvel combinada com uma subcamada

de agregado leve Leca® resistird melhor ao aumento do escoamento, mesmo com elevadas intensidades
de chuva.

Tipo de superficie, chuva intensa
Areas impermeéveis
Areas semipermeaveis

Areas permeaveis

Atabela apresenta varias superficies e o intervalo tipico de coeficientes de escoamento (C) durante chuvas
intensas. De notar que os coeficientes de escoamento do agregado leve Leca® dependem da espessura
da respetiva camada e da intensidade da precipitacao.

Coberturas planas, betao, areas urbanas densas, asfaltos
Edificios dispersos, estradas de cascalho, superficies compactadas

Parques, florestas, superficies permeaveis, dreas com elevada infiltracao

Quanto mais chuva, maior sera o
coeficiente de escoamento, pois as
superficies saturam. O agregado
leve Leca® atua em sinergia com
os componentes da superficie e
reduz o escoamento de toda a
area quando colocado como uma
camada de subsuperficie. O efeito
aumentara com a espessura da
camada de agregado leve Leca®

e a sua contribuicao aumentara
com a resiliéncia dos materiais

de superficie permeaveis e
semipermeaveis.

Coeficiente de
escoamento, C
09-10
03-09
02-03



Principios de retencao de a
com o agregado leve Leca®

Calculo do dimensionamento do fluxo de escoamento com
base na intensidade de chuva (I/s), area e coeficiente de
descarga.

As instrucdes seguintes mostram como determinar a quantidade e a
intensidade da agua escoada de uma determinada area e podem ser
usadas no planeamento local da gestao eficiente da agua. De notar que os
municipios podem ter os seus proprios regulamentos e métodos para os
calculos da drenagem.

Calculos basicos

Os calculos de escoamento sao geralmente executados usando o método
racional. O método racional, também chamado de formula racional é, na
sua forma mais simples, definido como:

Q=C-i-A
O escoamento Q = escoamento de dquas pluviais [(I x m?)/s ou m’/s]

da égua da 3rea C = coeficiente de escoamento

i = intensidade de precipitacdo (I/s ou m’/s)

em questao pode A = drea de captacdo (m’)
ser redu2|do pOl‘ O meétodo racional foi originalmente desenvolvido como uma analise
medidas locais de simplificada das linhas de escoamento de agua com igual tempo de

- , percurso numa area definida. A formula acima nao inclui armazenamento
gestao de agua temporario e pressupde que a taxa de pico do escoamento e a intensidade

de precipitacao sejam iguais a razao entre o volume de dgua da chuva e
que a POdem reter o volume do escoamento. Se necessario, podem ser introduzidas outras

tem porariamente, variaveis na formula racional, por exemplo:

Q=C-S,-i-AK,

Q = escoamento de dguas pluviais [(I x m?)/s ou m?/s]

C; = coeficiente de escoamento ajustado com o declive, subsolo ou superficie
com leca *

S, = coeficiente de armazenamento **

i = intensidade de precipitacdo (I/s ou m’/s)

A = drea de captacdo (m?)

K: = fator climdtico (projecdo de alteracdes futuras na intensidade das
chuvas devido as mudancas climdticas)

* Embora o agregado leve Leca® ndo seja aplicado  Nas construcdes, o valor final de C de uma bacia de captacao é especifico

a superficie, pode dar um contributo para o para cada caso. Os volumes necessarios de agregado leve Leca® podem ser
coeficiente de escoamento CS, dependendo do ti d Iculand d | dos d t
seu uso e das consideracBes de calculo, estimados calculando e comparando os volumes esperados de escoamento
Para o agregado leve Leca®, isto estd pré” e “pos” desenvolvimento com a quantidade de agua que deve ser
relacionado com a capacidade nao saturada de retida. Deve ter-se em conta que, em muitos casos, os calculos sobrestimam

absorcao de agua e tem um fator de 0,95 ou ..
enos. os requisitos de escoamento e armazenamento.

*
H
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guas pluviais

Agreg.leve Agreg.leve Agreg.leve
Coeficientes Leca® brit.  Leca®brit. Leca®
tipicos de C; fino grosso redondo

Espessura da camada

de Leca® (mm) 200 100 200 100 200 100

Intensidade 72 015 0,2 02 03 03 0,4
da precipitacio 108 0,25 04 0,4 0,5 0,5 0,6
(mm/h) 14 040 05 05 06 07 08

Atabela apresenta os coeficientes estimados de escoamento (CS) dos
materiais Leca®. Os valores sao baseados em medicoes laboratoriais para
camadas de 100 mm e 200 mm de agregado leve Leca® pré-molhado com
inclinacao de 2%. Os resultados foram ampliados para corresponder a

uma area em hectares (ha).Tenha em conta que o fluxo de saida é mais
lento que o fluxo de entrada no sistema e que os testes mostram apenas a
contribuicao do agregado leve Leca®, nao havendo contribuicoes adicionais
de outros materiais.

Como alternativa a infiltracdo natural e aos efeitos de superficie, o
agregado leve Leca® pode ser usado para reduzir os coeficientes de
escoamento local. A succao capilar dos poros e a friccao entre a agua e os
granulos permitem que o material simule mecanismos encontrados no
ambiente natural, como as florestas e pastagens.

Os coeficientes de escoamento (CS) para o agregado leve Leca®
apresentados nesta publicacao sao exclusivamente para os materiais da
marca Leca®. As areas com sedum, relva, calcada e outros componentes
adicionais como solo, geotéxteis e areia, tém os seus proprios coeficientes
de escoamento que contribuem para a retencao total de agua. Isto significa
que a contribuicdo da camada Leca® atuara em conjunto com os outros
meios de retencao, os quais possuem os seus proprios valores C.

O exemplo seguinte ilustra como
planear e implementar estruturas
usando o agregado leve Leca®

como subcamada. O agregado

leve Leca® vai reter, drenar e
promover a infiltracdo no terreno

e, simultaneamente, impedir o
alagamento e a formacao de lagos.
Aestrutura interna porosa absorve e
armazena a agua que, apos a chuva,
pode ser infiltrada ou libertada no
sistema de drenagem. A reducao do
escoamento de uma subcamada

de agregado leve Leca® atuara em
sinergia com a camada superficial
escolhida e outros meios existentes
de retencao natural.

O agregado leve Leca®
simula mecanismos
que existem em
ambientes naturais e,
abaixo das superficies
permeaveis e nas
valas, o agregado leve
Leca® funcionara como
um meio de retencao e
drenagem de elevada
capacidade.



Ao usar o agregado leve Leca®

sob uma superficie permeavel, os
efeitos de superficies naturais como
a relva, solo ou areia, aumentam.

As superficies naturais obtém os
seus coeficientes de escoamento
por infiltracdo, succao e atrito
capilar, sendo esse também o caso
do agregado leve Leca®.

As superficies
permeaveis naturais
podem ter inicialmente
um baixo coeficiente
de escoamento C.

Com chuvas intensas,
uma subcamada de
agregado leve Leca®
garantira a retencao
eainfiltracaoe,
portanto, um valor de
C baixo e continuo.

A subcamada com
agregado leve

Leca regenera-se
rapidamente ficando
pronta para aguaceiros
consecutivos.
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AREA DE ESCOAMENTO 1
Asfalto
- g 2
impermeavel
Superficie
permeavel -

e leca®

Uma bacia de captacao pode ser formada por zonas com diferentes
coeficientes de escoamento (C). O coeficiente médio de escoamento
para zonas ligadas entre si pode ser calculado medindo ou estimando as
intensidades de escoamento para cada uma das areas individuais:

G.A+C . A+..+C,. A,

Caverage = A+A,. +A,

average ~

Para calcular o escoamento, tem de ser estimada a quantidade de
precipitacao. Neste caso, a area precisara gerir uma precipitacao de 108
mm/h, que corresponde a uma intensidade: i = 0,03 |/s m-2.

Suponhamos uma contribuicdao de duas areas com subcamadas de Leca®
com espessuras de 200 mm e 100 mm e com valores de C de 0,25 e 0,40,
respetivamente, com uma inclinacao de 2%. As areas sao 40 m?*e 60 m?
(ver ilustracdo). O volume de entrada de dgua nas duas éreas, para uma
precipitacdo de 108 mm/h, seria de 10,8 m*/hora (3,00 I/s) de dgua durante
o periodo:

Area 1(camada de 200 mm de agregado leve Leca®):
C1=025
Al =60 m?

Area 2 (camada de 100 mm) de agregado leve Leca®:
C2=040
A2 =40 m?

0.25.60 m?+0.40.40 m?

Caverage = 60 m? + 40 m?

average ~

=035

Usando a formula racional, Q = Ci -A:
Q=0,350031/s m-? (60 m?+ 40 m?) = 1,05 /s = 3,78 m*/hora de dgua escoada
para uma drea de 100 m?.

Para as areas 1e 2 combinadas, a intensidade total de escoamento sera
reduzida de 10,8 m*/hora para 3,78 m?/hora. Isto pressupde um evento de
chuva com o valor de 108 mm/h, C,= 0,25, C, = 0,40 e com C =1 para as areas
em causa sem medidas de gestao de agua implementadas.




As curvas de intensidade-duracao-frequéncia (IDF) sdo ferramentas usadas
na previsao de cheias e no planeamento de sistemas urbanos de drenagem
de aguas pluviais. As IDF sao também usadas no dimensionamento de
solucdes para fendmenos extremos de pluviosidade.

As IDF relacionam a intensidade da chuva com a duracao e a frequéncia
das ocorréncias. A dimensao de uma chuvada esta relacionada com a drea
geografica, com a duragao e com a entrada de um determinado volume
de agua. Utilizando as intensidades IDF com a formula racional, podem
ser estimados os escoamentos esperados. Devem ser tidas em conta as
variacoes sazonais e as diversas definicoes de inundacdes e fendmenos
extremos.

Os regulamentos locais que definem a intensidade de escoamento
permitida podem estar definidos independentemente das estimativas
de chuva. O uso das IDF com a férmula racional convencional € o método
mais adequado para calcular o escoamento das bacias de captacao até
50 hectares. Para bacias de captacao maiores devem ser usados outros
procedimentos mais avancados ou software de modelacao.

170,00
160,00
150,00
140,00
130,00
120,00
110,00
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

Intensidade de precipitacdo (mm/h)

50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Tempo (min)

~o— Retorno Retorno Retorno —»— Retorno - Retorno Retorno
2 anos 5anos 10 anos 20 anos 50 anos 100 anos

Autor: Duarte, Noé

Este € um exemplo de uma curva
intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) da regido
de Tras-os-Montes. As curvas IDF indicam os
requisitos que uma solucao eficaz deve atender
para uma area de captacdo definida. As curvas sdo
criadas com base em dados meteoroldgicos locais
e sdo altamente especificas para uma regiao.



Construcoes
permeaveis

Os testes em laboratério mostram
que as combinacdes de camadas
permeaveis com camadas
constituidas por agregado

leve Leca® tém coeficientes de
escoamento (C) mais baixos do que
as superficies permeaveis isoladas
ou formadas somente por uma
camada de agregado leve Leca®.

As camadas sobrepostas atuam em
sinergia. Num cenario em que se
utilize, separadamente, agregado
leve Leca® e pavimentos em calcada
permeavel, por exemplo, obtém-se
coeficientes de escoamento de 0,4,
enquanto que, com uma solucdo
combinada de calcada permeavel
sobre uma camada de agregado
leve Leca®, o coeficiente é reduzido,
no conjunto, para, por exemplo, 0,2.
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Os exemplos seguintes ilustram como o agregado leve Leca®
pode ser usado em construcoes como meio de retencao em
subcamada.

Pode ser construida uma solucao como um sistema aberto, usando apenas
a capacidade de retencao do agregado leve Leca®. Alternativamente, pode
ser construida uma solucao de retencdo com uma saida restrita para a
agua. Se for este o caso, o elemento de restricao define o C e a velocidade de
escoamento e, quando a agua € acumulada, o agregado leve Leca® fornece
capacidade para armazenamento, promovendo a sua retencdo. Devem ser
consideradas combinacdes destas solucdes. A avaliacao dos componentes
deve ser feita de forma independente e deve ser estimado um coeficiente
de escoamento (C) adequado para a solucdo completa.

Exemplo de construcao 1

Esta ilustracdo mostra como os jardins de chuva, valas drenantes,
coberturas verdes e outras areas com vegetacao podem ser construidos
com o agregado leve Leca® como subcamada. Recomenda-se um minimo de
100 mm de agregado leve Leca®, sendo que uma camada mais espessa tera
uma contribuicao ainda melhor. Apds a completa submersao, o agregado
leve Leca® regenera-se rapidamente a medida que liberta a dagua. Quando
o solo superficial esta saturado, o agregado leve Leca® continua a reter e
adrenar a agua que lhe acede. Em todas as construcdes, o agregado leve
Leca® impedira o alagamento, proporcionara armazenamento temporario e
retencao da agua.

Exemplo de construcao 2

Uma superficie permedvel com pavimento para o trafego de pedes pode
ser uma boa utilizacao de um espaco disponivel. Os agregados leves Leca®
mais finos sao adequados para a colocacao sob calcadas e “pedra-de-chao”,
podendo mesmo, em alguns casos, evitar a colocacao da camada de
assentamento de areia. Em vez disso, pode ser colocada uma grelha ou rede
plastica para estabilizar o pavimento superior. S3o ideais para aproveitar
uma variedade de espacos tais como coberturas planas de edificios,
coberturas de parques de estacionamento subterraneos ou patios em
jardins. No exemplo pode ver-se a subcamada com Leca®, e se necessario
pode ser adicionada uma camada extra de isolamento térmico.




Exemplo de construcao 3

As vias rodoviarias podem também assumir um papel na gestao de aguas
pluviais. Ailustracao apresenta uma drea com trafego rodoviario, incluindo
espaco adicional para retencao e infiltracao da agua. O agregado leve Leca®
€ usado ha décadas como material de aterro geotécnico e de enchimento
leve. Consequentemente, os principios geotécnicos do agregado leve

Leca® podem ser combinados com as aplicacoes de gestao de agua. Sao
necessarias uma camada base de areia de granulometria apropriada e
uma camada de brita abaixo da superficie para garantir estabilidade e a
necessaria degradacao das cargas; deve ser usado um geotéxtil permeavel
a separar as diferentes camadas.
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Infiltracao e reservatorios
de retencao subterranea

Como subcamada,

o agregado leve
Leca® é um elemento
invisivel nas solucoes
de gestao de agua.

A rapida infiltracao

e o armazenamento
de agua podem ser
ativados usando

o agregado leve
Leca® debaixo

das superficies
permeaveis naturais,
como relva ou areia.
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O agregado leve Leca® pode ser usado em espacos
subterraneos para recolher agua pluvial para fins de infiltracao
e armazenamento. A elevada porosidade e o grande volume
de vazios disponivel tornam o agregado leve Leca® uma
solucdo eficaz para a construcao de reservatorios de retencao
subterranea com capacidade de infiltracao. Os agregados

leves Leca® sao aplicados de forma econdmica e rapida,
inclusivamente através de bombagem pneumatica.

Apresentamos um exemplo de calculo da altura de enchimento necessaria
(h) de agregado leve Leca®, assumindo 24 horas de absorcao de agua e 10%
de compressao com Leca® L (10-20 mm). O volume de agregado leve Leca®
necessario para gerir o nivel pluvial determinado é calculado a partir do
indice de vazios (volume de porosidade externa).

Para determinar o volume de agregado leve Leca® necessario para
um reservatorio de armazenamento/infiltracdo subterraneo, pode usar
a equacao:

— Vdim / Vporosidade
h= A

h = altura de enchimento de agregado leve Leca® (m)

A = drea de infiltracdo/retencdo (m?)

Vim = volume mdximo de agua (m°)

Vorosidade = fator de porosidade total e de vazios disponiveis para a agua

E necessaria a seguinte altura de enchimento (h) de agregado leve Leca®
para armazenar 8 m? de agua numa area de 10 m*:

Vim =8 m? de dgua

Vporosidade =045 (45 %)

A = Area de infiltracdo/retencéo = 10 m?
8 m?/0.45

h= 10 m?

=18 mde altura de enchimento

Uma camada de 1,8 metros de agregado leve Leca® cobrindo uma area de
10 m? respondera ao requisito de capacidade de agua.

O conhecimento das condicoes do terreno é muito importante no
planeamento de bacias de infiltracao, pois as suas propriedades podem limitar
a capacidade de infiltracao total. Cada aplicacao deve ser avaliada usando os
valores disponiveis na literatura da especialidade ou em medicoes de campo.
Para o projeto de infiltracao, devem considerar-se os seguintes parametros.

Permeabilidade hidraulica (m/dia)

Velocidade da agua através do subsolo. O tamanho do granulo do material
solto do subsolo e a sua correspondente resisténcia a liquefacdo afetam a
permeabilidade.




Capacidade de inﬁltragéo (m3/m2 dia-1) Ailustracdo apresenta uma bacia de infiltracao
.. . . ~ . 3 3 ®
A permeabilidade do subsolo e a perda de massa limitardo a quantidade ou retencdo subterranea. O agregado leve Leca
B == o L. possui elevada resisténcia mecanica, é leve e pode
de agua que pode penetrar nos niveis freaticos. A curva granulometrlca ser facilmente instalado em estruturas grandes
.y . . fcei ® 4
do solo, a sua permeabilidade e o volume (m?) de dgua recebida definem e de acessos dificeis. O agregado leve Leca® ¢
. . X - N 3 o completamente estavel em terreno irregular e
a capacidade maxima de infiltracao e percolacao das aguas pluviais nos pode ser bombado no local por via pneumtica.

drenos subterraneos.

Capacidade hidraulica (m3/dia)

O volume de agua que pode atravessar uma camada num determinado
periodo de tempo. A capacidade hidraulica limita a quantidade de agua que
a camada do subsolo pode conter sem saturacao e sem aumento do nivel
de agua subterranea.

Sedimentos e Transbordos

Os solidos suspensos, areia e detritos podem ser arrastados para os
reservatorios de retencao e infiltracdo. O entupimento ou colmatacao
sao um risco para todos os sistemas de gestao de dgua, os quais devem
ser protegidos por bacias de sedimentacao e ter pontos de saida de
emergéncia. O volume de vazios no agregado leve Leca® é muito grande
e 0s seus poros oferecem elevada resisténcia ao entupimento por sélidos
em suspensao e outras particulas. Esta propriedade confere redundancia
ao sistema, reduz as necessidades de manutencao e aumenta a vida util
operacional da construcao.

Permeabilidade (m/S) O agregado leve Leca® possui permeabilidade a
agua que varia de baixa a elevada de acordo com
Alta Moderada Baixa Muito baixa o tamanho dos granulos do agregado leve Leca.

O grau de partidos e a dimensao dos granulos

Rochas, cascalho, Areia fina, Leca® XS, afeta a permeabilidade hidraulica. Estas

® . . .
agregado leve Lecal S, areia, lodo pedra calcaria Argflllas’ xisto, caracteristicas podem ser especificadas e,
€ s0l0os . ’ rocna consequentemente, o agregado leve Leca® pode
® q , 0 agreg p
Le‘ca Mou L‘ | |Od0,‘ argllas | | ser preparado para uma ampla variedade de
> 107 102 10° 10+ 105 10 107 < aplicacoes.

O agregado leve Leca® é adequado para infiltracao subterranea e
reservatorios de retencdo. A sua estrutura porosa e os vazios entre os
granulos potenciam o armazenamento da agua. O agregado leve Leca é
facil de aplicar e ¢ uma alternativa viavel para a construcao de bacias de
retencao, reservatorios de armazenamento ou condutas de drenagem.

O agregado leve Leca® é geotecnicamente estavel e por isso pode ser usado
em solucdes que combinem requisitos geotécnicos — suporte de cargas,
compensacao de solos ou aligeiramento de aterros — com necessidade de
gestao de aguas pluviais.



Informacao
e ficha técnica do produto

Propriedades e caracteristicas dos trés tipos de agregado leve
Leca® para gestao de agua.

Propriedade Unidade Notas
Nome do produto Leca®S Leca® M Leca®L
Forma da particula Redonda Redonda Redonda
Tamanho do agregado d/D mm 1/5 4/11 10/20
f:r’ri‘zz‘c’f;gg‘f;w% kg/m +15% 430 350 275
Vazios % volume Porosidade aparente 55 50 45
5min 9/21 9/26 414
“Absorcio de agua % volume/% peso Th 10/23 11/32 5/18
(EN1097-10)” 24h 13/30 14/41 7/24
[/m? Th 100 10 50
Permeabilidade, k m/s valor aprox. 0,01 0,10 0,35
Coeficiente de descarga/ 27 mm/h saida/entrada camadade100mm 04 0,6 0,8
escoamento, C de dgua apos 15 min camadade 200 mm 0,3 0,5 07
Densidade aparente ** kg/m? Humida 610 540 380
Seca 0,15 013 on

Condutividade térmica W/(mK) Hdmid 017 016 016
Umida , , ,

*EN1097-3,10 pancadas **Incluindo absorcao de dgua em 24 horas e 10% de compactacao

Atabela apresenta os valores das caracteristicas O agregado |eve Leca® absorve e retém a’gua

do agregado leve Leca®. Ter em conta que a
absorcao de dgua é uma propriedade inerente

ao agregado leve Leca®. Trata-se da quantidade ~ . ; .
de 3gua armazenada nos poros internos dos A absorcao de agua (em volume) é uma forma comum de classificar a

granulos por absorcao capilar. capacidade de retencao de agua. No entanto, a capacidade de absorcao
através da estrutura porosa interna ndo é o principal mecanismo de retencao
no agregado leve Leca® que contribui para a reducao do pico de escoamento.
A absorcao interna de agua (em volume) constitui cerca de 5-15% do volume
do agregado leve Leca®, dependendo do seu tipo e do tempo de exposicao.
A absorcao de dgua em 24 horas € o valor de calculo recomendado. A menos que
exista nova chuvada, a dgua absorvida € libertada gradualmente por evaporacao.

A absorcao de agua contribui para o nivel de reducao total do escoamento,

mas a capacidade de retencao é muito maior que a capacidade de absorcao

por si s6, devido a porosidade aberta e a elevada superficie especifica dos
granulos. A adsorcao de agua na superficie, exposta e acessivel, ocorre
independentemente da sua capacidade de absorcao intrinseca e dos materiais
envolventes. Quando a capacidade de absorcao interna estiver saturada, o
agregado leve Leca® continuara a reter a dagua, como mostrado anteriormente.
Esta propriedade faz do agregado leve Leca® um material resiliente que regenera
continuamente a sua capacidade de retencao, mesmo quando sujeito a
chuvadas consecutivas ou prolongadas.
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Filtracao
e controlo de poluicao

Sabe-se que os agregados Leca® possuem propriedades de filtracao que
beneficiam a qualidade da agua quando incorporados nos bio filtros ou como
camada drenante em faixas e valas drenantes; podera assim ser removida
uma grande variedade de poluentes e metais pesados, das escorréncias
superficiais das infraestruturas — rodoviarias, pedonais, etc.. Os agregados
Leca® podem ser usados misturados com solo ou como uma subcamada, por
exemplo em bio valas e faixas de drenagem, onde podem contribuir para
facilitar a fixacao e decomposicao de contaminantes e poluentes.

Filtralite® P

O Filtralite® P € um agregado leve de argila expandida especialmente desenvolvido para
filtracao de aguas pluviais contaminadas com metais pesados, fésforo e outras particulas
dissolvidas. No inicio de uma chuvada, a primeira descarga de agua pode ser purificada por
uma camada local de filtros constituidos por Filtralite® P. O filtro trabalha por precipitacao
seguida pela captura permanente dos diferentes componentes dissolvidos.

Tipo de Ex. de tamanho Aplicac6es em sistemas de gestao
produto  dos granulos de aguas pluviais Beneficios nas aguas pluviais
Filtralite® P 0,5-4 mm Camada de filtro independente, Remocao de poluentes sélidos e dissolvidos, como

componente da camada de drenagem metais pesados, fosfatos e sélidos em suspensao

Como camada independente ou parte

Leca® S 15 mm de uma mistura do solo para bio Elevada porosidade e capacidade para capturar

filtragem poluentes
Elevada condutividade da dgua. Os vazios podem
o Camada de drenagem. ser usados para armazenamento tempordrio de
Leca® L 10-20 mm ar & ” ! - .
Reservatorios de retencao. agua. Bom isolamento térmico. Elevada capacidade
de carga.
Resultados da remocao de poluentes
com Filtralite® P
100 Foi feito um estudo sobre os
08 agregados leves Leca e Filtralite
e para/ﬁltragem de metais pesados
ke das aguas pluviais. Foram
= 94 .. .
8 testadas, em laboratério, aguas
g 2 pluviais sintéticas com elevadas
£ 92 concentracoes de metais pesados
1% . . . s
E dissolvidos para simular cenarios
3 86 de primeira descarga. Ao lado
R g apresenta-se os resultados obtidos
82 com o Filtralite.
80 !
(STORMFILTER: Engineered
Filtralite® P 0,5-4 mm Infiltration Systems for Urban
- R - 0 - Stormwater Quality and Quantity,

5mg/L (%) 10 mg/L (%) 20 mg/L (%) 5 mg/L (%) 2015-2017).



Filtragem
e biofiltracao

Devido a sua estrutura interna porosa
e a elevada superficie especifica dos
granulos partidos, o agregado leve
Leca® é perfeitamente adequado

para o tratamento das aguas pluviais.
O agregado leve Leca® pode ligar-se
fisica, bioldgica ou quimicamente

com as particulas, dissolvidas ou

no estado sélido, que existam nas
aguas pluviais. A argila expandida

¢ utilizada ha muito tempo para
tratamento da dgua e possui excelente
comportamento a colmatacao a longo
prazo. O ambiente pode ser protegido
pela fixacao e remocao da poluigcao
que, de outra forma, acabaria noutro
local. O agregado leve Leca®, como
solucao de filtracdo, tem baixos custos
operacionais e uma longa vida util.
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Conheca a nossa Calculadora
de aguas pluviais

A Calculadora de Aguas Pluviais é uma calculadora que
permite utilizar o potencial do agregado leve Leca®

na gestao das aguas pluviais. Permite a simulacao de
diferentes combinacdes de dimensionamento tendo

em conta a pluviosidade estimada. Dependendo dos
agregados Leca® escolhidos e das dimensdes do sistema,
0 escoamento € calculado automaticamente fornecendo
ao utilizador uma indicacao rapida do desempenho
possivel. Esta calculadora € uma ferramenta de facil
utilizacao, podendo ser usada para obter uma visao geral
do tipo de agregado leve Leca® a usar para retencao e
infiltracao de agua. Se estiver a construir ou a projetar
coberturas verdes, pavimentos permeaveis ou drenantes,
jardins de chuva ou valas de drenagem, pode usar esta
calculadora para validar o projeto.

Disponivel em www.leca.pt
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As informacoes fornecidas nesta publicacao sao baseadas no nosso
conhecimento e experiéncia atuais com os produtos Leca®. As fotos,
ilustracdes e representacdes do agregado leve Leca® e as utilizacdes sugeridas
devem ser considerados exemplos ilustrativos. Os exemplos nao sao
especificacdes para dimensionamento e ndo devem ser usados diretamente
para fins de projeto.

Os dados de escoamento fornecidos sao valores conservadores obtidos em
testes de laboratdrio, instalacdes-piloto e recolha bibliografica. Os diagramas e
dados incluidos sao de testes independentes com amostra Unica, resultantes
de investigacdes de terceiros, podendo o comportamento dos materiais diferir
nas instalacdes completas e a escala real. E da responsabilidade do utilizador
usar os agregados leves Leca® conforme previsto e executar os controlos de
desempenho nos sistemas completos. O utilizador é responsavel pelos danos
causados, se os produtos nao forem utilizados conforme o planeado ou em
aplicacOes inadequadas. A Leca Internacional pode fornecer documentacao e
consultoria para o uso dos agregados leves Leca® para fins de gestao de agua.

Visite a nossa calculadora
Coberturas Planas no nosso site.

A Leca Portugal lancou uma calculadora on-line para
aqueles que pretendem dimensionar areas para gestao
de aguas pluviais. A calculadora fornece detalhes sobre
como construir coberturas planas — verdes, acessiveis ou
nao acessiveis — considerando os requisitos habituais
de construcdo. Basta indicar o tipo de cobertura e
depois escolher os parametros basicos e os materiais de
construcao preferidos. A calculadora pode sugerir uma
combinacao ideal de materiais. Esta disponivel uma
descricao técnica exportavel, em formato pdf. Além
disso, sao calculados alguns indicadores de desempenho
da cobertura que incluem as propriedades de retencao
de agua, os valores de isolamento térmico e de peso
necessario para o calculo estrutural.

Use a nossa Calculadora Coberturas Planas
em www.leca.pt

COBERTURAS PLANAS

RELATGRIO DE CALcuLo
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