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APRESENTAÇÃO

A ciência tenta obter conhecimento sobre a estrutura fundamental do mundo 
utilizando observações sistemáticas e experimentais. A engenharia explora o campo do 
desconhecido procurando sistematicamente por novas soluções para problemas práticos. 
O GPS, a Internet, antibióticos, dentre outros, surgiram em meio às dificuldades das 
guerras. O Brasil, apesar de não estar envolvido em nenhuma, vive outras batalhas diárias.

No primeiro volume deste livro trouxemos um pouco da produção científica de 
um grupo de pesquisadores da região de Campinas e neste novo volume, não diferente, 
apresentamos mais engenharia e ciência aos serviços da sociedade e da indústria. 
Entretanto, desta vez a produção ocorreu durante um dos eventos de mudança mais rápida 
observada na sociedade recente: a quarentena imposta pela pandemia de COVID-19.

O ano de 2020 será lembrado por todos como o ano mais atípico das nossas vidas. 
O distanciamento social afastou pesquisadores do contato diário com colegas e de seus 
materiais de trabalho. Pesquisar de casa parecia impossível. Vimos ao longo de 2020 que 
nossos alunos conseguiam fazer pesquisa nas empresas que trabalhavam. Que, com os 
devidos cuidados, poderíamos usar os laboratórios. Que a internet aproximou os distantes 
grupos de pesquisa. Que ciência se faz com pessoas dedicadas e apaixonadas pelo 
trabalho.

Pesquisamos. E este livro é a amálgama do árduo trabalho de produzir ciência e 
tecnologia em 2020. É a flor do mandacaru: aos olhos de quem vê, surgiu no ambiente 
aparentemente improvável e inóspito. O ano que passou fortaleceu nosso grupo de pesquisa 
e parcerias foram criadas e/ou fortalecidas.  Reforçamos, porém, que este livro está mais 
para um tweet diante do livro que foi 2020. Um ano longo, com muito aprendizado, muitas 
quebras de paradigmas e que de certa maneira, parece ainda insistir em estar entre nós. 
Este livro foi um recorte das nossas vidas acadêmicas, uma lembrança que será registrada 
nos anais da academia, mas com significado muito particular para cada um dos autores que 
aqui depositaram as lembranças do que melhor fizeram neste período.

O ano que se adentra rapidamente traz a esperança de renovação, de mudanças 
não mais tão bruscas e de um ano que se inicia em regime laminar. E nesta correnteza que 
é a vida, celebramos neste volume trabalhos que envolvem inteligência artificial aplicada 
(inclusive para a COVID-19), aplicação ou desenvolvimento de materiais, melhorias de 
processos industriais e da gestão de linhas de produção, geração de energia, dentre outros 
temas.

Finalmente, agradecemos a Editora Atena por abraçar esta iniciativa, abrindo as 
portas para a divulgação do conhecimento para a comunidade científica e a sociedade.

Filipe Alves Coelho
Monica Tais Siqueira D’Amelio 

Vicente Idalberto Becerra Sablón
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RESUMO: Com o aumento de ocorrências de 
enchentes e inundações em conjunto com o 
crescimento das cidades brasileiras, há indícios de 
que o atual sistema de drenagem urbana não seja 
capaz de atender às necessidades da população. 
Este trabalho abrange pontos de inundações e 
enchentes com foco no desenvolvimento de uma 
solução para este problema que ocorre em uma 
das ruas do Distrito de Barão Geraldo que se 

localiza no município de Campinas. Dessa forma, 
foi realizada a análise e o redimensionamento do 
sistema de microdrenagem da Rua Giuseppe 
Máximo Scolfaro, buscando sanar, assim, o 
transtorno que os moradores enfrentam. Para 
o desenvolvimento do trabalho, foi necessário o 
levantamento de dados pluviométricos, históricos 
e geográficos. O trabalho também apresenta os 
possíveis métodos de cálculo e a justificativa pelo 
método escolhido, bem como todo o memorial 
de cálculo do sistema de drenagem proposto e 
desenvolvido pelo grupo.
PALAVRAS-CHAVE: Drenagem urbana; 
Enchentes; Inundações; Sistema de 
Microdrenagem.

MICRODRAINAGE SYSTEM
ABSTRACT: Considering the increase of flood 
and inundation ocurrences and the growth of 
Brazilian cities, there are indications that the 
current drainage system is not able to meet the 
needs of population. This work embraces points 
of both floods and inundations and the focus will 
be in order to develop a solution to the problem 
in one of the streets in Barão Geraldo, located 
in Campinas. Therefore, the group will resize 
the microdrainage system on Giuseppe Máximo 
Scolfaro street, healing the trouble that residents 
experience. In order to develop this work, it 
was necessary to collect rainfall, historical and 
geographical data. The work also presents 
possible calculation methods and the reason for 
the chosen one, as well the entire calculation 
memorial for the drainage system proposed and 
developed by the group.
KEYWORDS: Urban drainage; Floods; 
Inundations; Microdrainage system.

http://lattes.cnpq.br/8382638402464792
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1 | 	INTRODUÇÃO
Desde os princípios da industrialização, o homem tem atuado e modificado o 

ambiente natural de maneira significativa e, com isso, diversos efeitos colaterais passaram 
a surgir. O crescimento muitas das vezes desordenado das cidades tem gerado grandes 
danos às populações. 

Um problema que tem sido recorrente no Brasil e no mundo são os danos causados 
pela água da chuva, como por exemplo, enchentes, inundações e deslizamentos, que 
têm sido cada vez mais comuns nos noticiários, afetando muitas pessoas, principalmente 
aquelas que vivem em áreas mais suscetíveis, como regiões de encostas, por exemplo. 

A falta de solos permeáveis e bons sistemas de canalização dessas águas são 
fatores que influenciam e determinam esses acontecimentos. Além de vidas que são 
perdidas, há grande proliferação de doenças e prejuízos materiais. 

Dessa forma, esses acontecimentos exigem a busca por intervenções eficazes para 
que sejam solucionados e não se repitam. Por isso, este trabalho tem como motivação 
a busca pelo entendimento e acompanhamento da resolução de um desses pontos em 
questão, aplicando técnicas para melhorias do Sistema de Drenagem Urbana, assunto que 
abrange a área de recursos hídricos de bacias, saneamento básico e hidráulica. 

De acordo com o relatório final do plano municipal de saneamento básico do 
município de Campinas:

Por fim, a Drenagem Urbana concentra suas dificuldades no combate aos 
pontos críticos. Para tanto, torna-se fundamental: o monitoramento hidrológico 
detalhado e espacializado, que empregue a bacia hidrográfica como 
unidade de planejamento; a caracterização da malha hídrica do Município; a 
atualização do mapa de uso e ocupação do solo; entre outros. (PREFEITURA 
MUNICIPAL DE CAMPINAS, 2013, p. 32).

O Sistema de Drenagem Urbana tem como propósito o controle de águas pluviais 
que escoam no meio, ou seja, desenvolver técnicas que possam ser aplicadas para um 
determinado volume de escoamento de águas de chuva. Este controle ocorre através de 
instalações hidráulicas, utilizadas em áreas urbanas e rurais. 

O local escolhido como estudo de caso foi a Rua Giuseppe Máximo Scolfaro, que 
fica localizada no distrito de Barão Geraldo, na cidade de Campinas, São Paulo, próxima 
ao Centro Médico de Campinas e a Cidade Universitária II.

O objetivo principal do trabalho é redimensionar o sistema de microdrenagem da 
Rua Giuseppe Máximo Scolfaro, Barão Geraldo, Campinas, São Paulo. Atualmente, os 
moradores sofrem com a entrada de água proveniente da via em seus lotes. Para que a 
solução fosse encontrada, foi necessário que o grupo conhecesse o funcionamento do 
sistema de drenagem urbana, realizasse visitas in loco, comparações com casos existentes 
e análise de quais medidas legais e técnicas deveriam ser utilizadas.

Sendo assim, o trabalho foi dividido em três partes, onde a primeira parte foi o 
desenvolvimento de um estudo teórico de casos similares já resolvidos, bem como do 
levantamento do maior número de informações possíveis da região.  A segunda parte 
foi prática, com visitas, medições, desenhos e um levantamento de informações com os 
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moradores da localidade e a terceira e última parte foi a união dessas informações e a 
busca pela solução mais assertiva.

2 | 	REFERENCIAL TEÓRICO
Para se analisar as ocorrências de enchentes e inundações que ocorrem nos 

centros urbanos, inicialmente, faz-se necessário o entendimento de todo o sistema de 
funcionamento de sua drenagem.

2.1	 Sistema de drenagem urbana
O sistema de drenagem urbana tem a função de captar e conduzir as águas 

provenientes das precipitações até o corpo hídrico, com o propósito de evitar e mitigar 
os danos decorrentes de eventos como as enchentes. Inegavelmente, o aumento de 
tais eventos deve-se ao crescimento populacional e, por consequência, o aumento da 
urbanização nas cidades que resulta na diminuição da taxa de áreas permeáveis que, por 
sua vez, altera o regime de escoamento. Dessa maneira, o sistema de drenagem busca 
compensar essa mudança no regime de escoamento no ciclo hidrológico (FUNDAÇÃO 
CENTRO TECNOLÓGICO DE HIDRÁULICA, 1999).

De acordo com Aquafluxus (2013), o sistema de drenagem urbana é composto por 
pavimento de ruas; guias e sarjetas; bocas de lobo; galerias de drenagem; sistemas de 
detenção e infiltração nos lotes e pavimentos; trincheiras e valas; travessias e muros ala. 
Tais composições estão sendo apresentadas na Figura 1.

Figura 1 - Sistema de drenagem urbana. 

Fonte: Aquafluxus (2013).
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As obras de drenagem são classificadas de acordo com o tamanho da área de 
influência no sistema. Dessa forma, obras menores, com área inferior a 2 km² são definidas 
como microdrenagem. A drenagem de lotes e de pequenos loteamentos são exemplos de 
obras de microdrenagem (TUCCI, 2016).

Por outro lado, obras que excedam 2 km² são classificadas como macrodrenagem. 
Portanto, as obras de macrodrenagem tendem a possuir elementos de drenagem maiores 
que os encontrados em obras de microdrenagem como travessias, canalizações de corpos 
hídricos e barramentos (TUCCI, 2016).

A macrodrenagem envolve os sistemas coletores de diferentes sistemas 
de microdrenagem. A macrodrenagem envolve áreas de pelo menos 2 km² 
ou 200 ha. Estes valores não devem ser tomados como absolutos porque a 
malha urbana pode possuir as mais diferentes configurações. Este tipo de 
sistema deve ser projetado para acomodar precipitações superiores às da 
microdrenagem com riscos de acordo com os prejuízos humanos e materiais 
potenciais. (TUCCI, 2016, p. 50).

Além da diferença no tamanho das obras, os sistemas de micro e macrodrenagem 
também se diferenciam pelo método de cálculo utilizado na elaboração dos projetos.

2.2	 Dimensionamento do sistema de drenagem urbana
Existem diversos métodos que podem ser utilizados para cálculo de dimensionamento 

de sistemas de drenagens urbanas. Neste trabalho foram apresentados três deles, o 
método de I-Pai Wu, o método de Soil Conservation Service (SCS) e o método racional. 
Para cada tipo de bacia, recomenda-se o uso de um método em específico, e as variações 
ocorrem, basicamente, de acordo com a área de estudo em questão. 

a) Método de I-PaiWu
O método de I-Pai Wu foi desenvolvido no início da década de 60 e, inicialmente, 

era utilizado para cálculos em bacias contribuintes que excedessem uma área de 2 km² 
e fossem inferiores a 200 km². Após estudos realizados pelo Departamento de Águas e 
Energia Elétrica (DAEE, 2012), houve alterações no método I-Pai Wu, onde foi modificado 
para áreas de até 30 km², ao invés de 200 km². Para áreas maiores, o método não é 
recomendado, já que ele superestima as vazões de cheias e demonstra haver distorções 
em seus resultados.

Segundo o Hidromundo (2018), o I-Pai Wu é um método mais aprimorado do que 
o método racional, já que o mesmo considera fatores como: forma, área e declividade 
da bacia; intensidade e distribuição da chuva; uso e ocupação futura dos terrenos; grau 
de impermeabilização do solo; tempo de concentração; tempo de ascensão; tempo de 
escoamento superficial; grau de saturação do solo devido a chuvas antecedentes; entre 
outros.

Segundo o DAEE (2012), o coeficiente de distribuição espacial da chuva (K) é 
definido pelo gráfico do US Weather Bureau, gráfico que faz a relação entre a chuva em um 
ponto e a chuva na área, onde é levado em consideração a duração da chuva (24h, 6h, 3h, 
1h e 30 min.) e a área da bacia (km²).
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b) Método Soil Conservation Service
Outro método de cálculo utilizado nos sistemas de drenagem urbana é o Ven Te 

Chow – Soil Conservation Service (SCS).  Esse método, também ao contrário do método 
racional, é utilizado quando as bacias são grandes, isto é, quando possuem áreas maiores 
que 2 km². (WILKEN, 1971)

Para bacias com áreas superiores a 2 km² há outros métodos mais adequados, 
como citados anteriormente, o método de I-PAI WU e o Método do Soil Conservation 
Service (SCS).

c) Método racional
De acordo com o Hidromundo (2017), o método racional foi desenvolvido por William 

Thomas Mulvany em 1851 e inicialmente utilizado por Emil Kuichling em 1889 nos Estados 
Unidos. 

O método é aplicado para calcular a vazão máxima de uma bacia e determina a relação 
entre chuva e escoamento superficial. Esse método é destinado para o dimensionamento 
de redes de drenagem urbanas com área de bacia até 2 km², ou seja, bacias pequenas.

Para bacias com áreas superiores a 2 km² há outros métodos mais adequados, 
como citados anteriormente, o método de I-PAI WU e o Método do Soil Conservation 
Service (SCS).

2.3	 Tempo de concentração
Tempo de Concentração (Tc) é o termo usado em Hidrologia para determinar o tempo 

necessário para que a bacia contribua para o escoamento superficial na seção, de uma 
forma mais clara, é o tempo necessário para que a gota localizada no ponto mais distante 
da seção alcance o limite da bacia. (SILVEIRA, 2005)

Sabendo-se que, muitas das vezes, a bacia não é homogênea, havendo declividades 
diferentes e/ou canalizações, essa região mais distante, na teoria, não é sempre o ponto 
mais distante geograficamente, porém, o é do ponto de vista hidráulico.

Os principais fatores que influenciam o tempo de concentração estão esquematizados 
na Figura 2.
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Figura 2 - Fatores que influenciam o tempo de concentração. 

Fonte: Hidromundo (2016).

Alguns desses fatores são particulares de cada bacia ou podem ser facilmente 
calculados para a situação desejada. Outros, no entanto, são mais complexos e são 
determinados a partir de estudos já realizados e que podem ser encontrados em formas de 
tabelas equações e ábacos, por exemplo.

2.4	 Tempo de retorno
O espaço de tempo para que uma determinada intensidade de chuva e duração 

já definida se coincidam ou sejam ultrapassadas é nomeado como período de retorno ou 
tempo de recorrência (Tr) (AQUAFLUXUS, 2016).

O tempo de recorrência é apresentado na Tabela 1 e é definido de acordo com a 
obra, vida útil, facilidade na reparação de futuros defeitos e com o risco de perdas de vidas.

Características do Sistema Tr (anos)
Microdrenagem 2 a 10
Macrodrenagem 25 a 50
Grandes corredores de tráfego e áreas vitais para a cidade 100
Áreas onde se localizam instalações e edificações de uso estratégico, como 
hospitais, bombeiros, polícia, centros de controle de emergências, etc. 500

Quando há risco de perdas de vidas humanas (mínimo)

Tabela 1 - Períodos de retorno para projetos de drenagem urbana.

Fonte: Aquafluxus (2016).

http://www.hidromundo.com.br/tempo-de-concentracao/
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2.5 Intensidade de precipitação
A precipitação é a água proveniente do meio atmosférico, ou seja, é forma pela 

qual a água retorna à superfície terrestre. Existem algumas formas, sendo elas: chuvisco, 
chuva, neve, saraiva, granizo, orvalho e geada (METEOBLUE, 2019).

No município de Campinas e regiões metropolitanas, a fórmula de precipitação 
utilizada para cálculos, conforme já mencionado anteriormente, é a Equação 1:

                    (Equação 1)

Em que:  
Tc = Tempo de concentração (minutos);
Tr = Tempo de retorno (anos);
k = fator calculado (adimensional).

O valor de k é defi nido pela Equação 2:

                          (Equação 2)

A unidade de medida da precipitação é expressa em milímetros por hora (mm/h), já 
que é uma quantidade de chuva para um determinado período.

2.6 Coefi ciente de escoamento
O Escoamento é uma das variáveis mais importantes em um ciclo hidrológico, por 

envolver a ocorrência e transporte de água na superfície terrestre, o mesmo abrange desde 
o excesso de precipitação causado por uma chuva intensa e que percorre a superfície até 
o escoamento de um rio alimentado pelo excesso de precipitação e por água subterrânea 
(CARVALHO, 2006).

Para o cálculo do escoamento, algumas variáveis são fundamentais, como, por 
exemplo, o coefi ciente de escoamento, o qual é dado como a relação entre o volume de 
água escoado e o volume de água precipitado, como apresentado na Equação 3. 

                    (Equação 3)

Ainda de acordo com Carvalho (2006), a partir do momento em que se obtém o 
Coefi ciente de Escoamento para uma determinada chuva com intensidade e duração 
conhecidas, pode-se determinar o escoamento de outras chuvas que tenham tido a mesma 
duração, ainda que com intensidades distintas.

3 |  METODOLOGIA
Os procedimentos adotados como sendo a metodologia do processo para obtenção 

dos resultados almejados foram subdivididos em três etapas. 
A primeira delas consiste em informações do entorno da região de estudo. De uma 
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forma geral, da cidade de Campinas, onde está situado, com informações geográficas, 
históricas e hidrológicas. Históricos de chuvas, dados pluviométricos e suas equações, 
bem como de temperaturas serão avaliados e contextualizados. 

A segunda etapa contém informações mais precisas referentes ao bairro e a rua que 
serão estudados, com imagens via satélite, para melhor entendimento do local. A presença 
de uma estação fornecedora desse tipo de informação dentro da Universidade Estadual de 
Campinas (Unicamp) proporcionou maior facilidade e fidelidade aos dados apresentados. 
O estudo será realizado na Rua Giuseppe Máximo Scolfaro, localizada no distrito de Barão 
Geraldo, cidade de Campinas, São Paulo (Figura 4).

Figura 4 - Localização da Rua Giuseppe M. Scolfaro. 

Fonte: Google Earth (2020).

A etapa final foi a apresentação do memorial de cálculo, que, de posse das 
informações de área, pode ser definido qual o método de cálculo que a ser utilizado dentre 
as opções já mencionadas. 

Para redimensionar o sistema de drenagem da Rua Giuseppe Máximo Scolfaro, o 
procedimento utilizado para cálculo foi o Método Racional, já que a bacia em que o estudo 
foi realizado possui área de 0,087 km².

Inicialmente, deve-se calcular a intensidade de precipitação (i) conforme a Equação 
1. Na fórmula há duas variantes, sendo elas, Tr e Tc, onde para o caso de Campinas 
adotaremos, respectivamente, 10 anos e 10 minutos. Na fórmula de i também há o fator k 
(Equação 2), que deve ser calculado. Nessa equação, o valor de Tr utilizado também deve 
ser de 10 anos.

Em seguida, o coeficiente de escoamento (C), conforme indicado pela Equação 3 é 
aplicado, como sendo a relação entre o volume total escoado e o volume total precipitado. 
O valor adotado de C foi de 0,80, já que se trata de uma região com lotes grandes e 
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permeáveis. 
Posteriormente, calculou-se a vazão máxima da bacia de acordo com a Equação 4.

                          (Equação 4)
Em que:
Q = Vazão máxima (m³/s);
C = Coefi ciente de escoamento;
i = Intensidade de precipitação (mm/h);
A = Área da bacia (m²).

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados apresentados neste capítulo dizem respeito aos cálculos do sistema 

de drenagem proposto da Rua Giuseppe M. Scolfaro, que busca solucionar os problemas 
de inundações do trecho. Para isso, foram selecionados pontos ao longo do trecho para 
realização do levantamento planialtimétrico, áreas contribuintes e a declividade.

Após visita ao local, notou-se a presença de uma única boca de lobo em todo o 
trecho da rua. Como agravante, ela encontrava-se coberta por resíduos no dia da visita o 
que impede ainda mais o escoamento da água da chuva, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Registro da única boca de lobo da rua. 

Fonte: Próprio autor (2020).

Os parâmetros adotados para ser defi nida a quantidade de bocas de lobos (BL) que 
iriam ser necessárias para solucionar os problemas de inundações foram os seguintes: 
adotar BL em todos os pontos baixos do trecho, para que assim não ocorra empoçamento 
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de água nesses pontos; nas esquinas, para que seja evitada água no leito carroçável; 
e inserir BL’s de forma que cada uma receba no máximo 120 L/s de contribuição, tendo 
em vista que essa é a vazão limite dos tubos de diâmetro de 400 mm que interliga as 
BL’s aos PV’s. Seguindo tais parâmetros, o projeto deverá conter 10 BL’s, que podem ser 
observadas nas Figuras 6 e 7:

Figura 6 – Mapa da localização das BL´s, das cotas mais baixas, obtido com o AutoCAD. 

Fonte: Próprio autor.

Figura 7 – Mapa da localização das BL´s, das cotas mais altas, obtido com o AutoCAD. 

Fonte: Próprio autor.

Com todos os dados e informações obtidos, pode-se fazer o mapeamento da rua e 
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com as equações apresentadas anteriormente foi possível redimensionar a nova rede de 
drenagem. Os valores obtidos estão apresentados na Tabela 4.

Após a realização de todos os cálculos foi possível desenvolver a proposta de um 
novo sistema de microdrenagem para a Rua Giuseppe Máximo Scolfaro, um projeto de 
drenagem que soluciona os problemas de inundações, contando que a vazão de projeto 
seja mantida na prática. O projeto foi desenvolvido no programa AutoCAD.

Trecho
Área de Contribuição Coef. de 

Escoamento 
(C)

Precip. 
(mm/h)

Vazão de 
Projeto 
(m³/s)

Diâmetro 
(m)

Declividade 
(%)Simples 

(m²)
Acumulada 

(m²)
1 3.066,67 86.283,33 0,80 146 2,79 1,00 2,90
2 0,00 83.216,67 0,80 146 2,69 1,00 2,90
3 0,00 83.216,67 0,80 146 2,69 1,00 2,90
4 0,00 83.216,67 0,80 146 2,69 1,00 2,90
5 0,00 83.216,67 0,80 146 2,69 1,00 2,90
6 3.066,67 83.216,67 0,80 146 2,69 1,00 2,90
7 0,00 80.150,00 0,80 146 2,59 1,00 2,90
8 0,00 80.150,00 0,80 146 2,59 1,00 2,90
9 0,00 80.150,00 0,80 146 2,59 1,00 2,90

10 23.700,00 80.150,00 0,80 146 2,59 1,00 2,90
11 0,00 56.450,00 0,80 146 1,83 1,00 2,90
12 0,00 56.450,00 0,80 146 1,83 1,00 2,90
13 56.450,00 56.450,00 0,80 146 1,83 1,00 2,90

Tabela 4 - Memorial de Cálculos.

Fonte: Próprios autores.

5 | 	CONCLUSÃO
Conhecida a existência de problemas com enchentes e inundações na Rua Giuseppe 

Máximo Scolfaro, em Barão Geraldo, Campinas/SP, a proposta deste trabalho foi projetar e 
dimensionar um novo sistema de microdrenagem que possibilitasse o fim dessa situação.

Após visita ao local, além da constatação da presença de uma única boca de lobo, 
foram feitas medições e documentação fotográfica. 

A partir de pesquisas em literaturas do gênero, foi possível determinar o método de 
cálculo adequado para a situação e, dadas as variáveis apresentadas, determinou-se que 
o melhor método seria o Racional.

De posse das informações, foi possível realizar o mapeamento da rua através de 
trechos, e então o cálculo da área de contribuição simples e acumulada. Feitos os cálculos 
e com projeto realizado em AutoCAD, resultou-se em uma nova capacidade de vazão de 
água, maior do que a atual e do que a necessária para hoje, provando-se assim que, 
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esse sistema de microdrenagem atenderia ao objetivo proposto, garantindo uma melhor 
condição de vida para a população local e para aqueles que por ela passam.
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