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Abstract: The engineering majors has been undergoing lots changes, especially related to the
application of teaching and learning methodologies, according to the new National Curriculum
Guidelines. In this context, PET Elétrica - UFJF develops a project on the construction of a
drone using Project Based Learning (PjBL). This paper demonstrates the application of this
methodology and its impacts on the development of a drone project.

Resumo: A formagdo em engenharia vem sofrendo mudancas, principalmente em relacdo a
aplicagdo de metodologias de ensino e aprendizagem, conforme as novas Diretrizes Curriculares
Nacionais (DCN). Nesse contexto, o PET Elétrica - UFJF desenvolve um projeto sobre a
construgdo de um drone utilizando o Aprendizado Baseado em Projetos (PjBL). Esse artigo
trata da aplicacao dessa metodologia e seus impactos no desenvolvimento desse projeto.
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1. INTRODUCAO

O conceito de engenharia, por definigao, se relaciona a
aplicacao econoémica dos diferentes ramos do conhecimento
cientifico a fim de se obter solucbes para os diversos
problemas técnicos presentes na sociedade (Pinto et al.,
2012). A partir dessa definigdo, nota-se uma relagao direta
entre o desenvolvimento socioeconomico de um pais e
0 seu investimento em areas que tangem a engenharia
(Costa, 2017). Essa relagao é potencializada quando o setor
educacional é o alvo desses investimentos, visto que ele
representa a base do conhecimento e, consequentemente, o
principal responsavel pela formacao do engenheiro.

Essa importancia da esfera educacional, representada ma-
joritariamente pelas universidades, poe a prova a eficiéncia
dos mecanismos de ensino vigentes e promove a sua adap-
tagdo quando os mesmos nao acompanham as mudangas
sociais que ocorrem a todo momento e que modificam subs-
tancialmente o papel do engenheiro na sociedade. Perante
a isso, nota-se uma grande importancia em se discutir
e avaliar os métodos educacionais aplicados atualmente,
pois, em sua maioria, demonstram nao estarem de acordo
com as mudangas ocorridas no mercado de trabalho nos
ultimos anos.

Representando uma forma alternativa de ensino e que
converge precisamente para as mudancas ocorridas no
mercado de trabalho, as chamadas metodologias ativas de
ensino apresentam grande destaque, visto que modificam o
papel do aluno no processo educacional. Isso ocorre, pois,
diferentemente das formas tradicionais de ensino, em que o
aluno nao passa de um receptor passivo de conhecimento
que é provido pelo professor; nas metodologias ativas, o
aluno atua ativamente na construgao do seu préprio apren-
dizado (Gomes, 2015), algo que contribui com o desenvol-
vimento de competéncias socioemocionais, fundamentais
para se obter sucesso no mercado de trabalho e que nao
sao bem desenvolvidas pelo ensino tradicional.

A partir desse contexto, em 1979, foi criado o Programa
de Educagdo Tutorial (PET). Atualmente, gerido pelo
Ministério da Educagio (MEC), o programa tem o intuito
de fornecer infraestrutura adequada para a realizagao de
atividades extracurriculares, a fim de promover a formagao
ampla e de qualidade dos graduandos envolvidos direta ou
indiretamente com o programa, estimulando a fixacao de
valores que reforcam a cidadania, a consciéncia social e a
melhoria dos cursos de graduacao. Dessa forma, para criar
e gerir os projetos do grupo, o PET busca atuar seguindo
uma filosofia de educacao tutorial, baseando-se na triade
universitdria: pesquisa, ensino e extensao (MEC, 2006).



Sendo um grupo desse programa, o PET Engenharia Elé-
trica da Universidade Federal de Juiz de Fora (PET Elé-
trica UFJF) foi criado em 1991 procurando seguir a filo-
sofia do programa, assim contribuindo na formagao acadé-
mica, cidada e estimulando o espirito critico e criativo dos
futuros engenheiros eletricistas. Com isso, para a realiza-
¢ao das atividades do grupo, o PET Elétrica UFJF utiliza
em seus projetos a metodologia Aprendizagem Baseada
em Projetos (PjBL - Project Based Learning). Sendo uma
estratégia de aprendizagem ativa, ela estimula a formacao
de engenheiros capacitados para a atual realidade do mer-
cado profissional, que demanda de seus profissionais um
conhecimento abrangente e constantemente atualizado. Se
aproveitando dessa caracteristica, o grupo iniciou um pro-
jeto com a intencao de adquirir conhecimentos e experién-
cias referentes a construgao e programacao de drones, uma
tecnologia em ascensao no mercado.

Os VANTSs (veiculos aéreos ndo tripulados) — ou dro-
nes, como sao popularmente conhecidos — sao sistemas
autéonomos ou controlados remotamente. A histéria do
surgimento do drone é sujeita a diferentes interpretacoes,
podendo datar aos bal6es austriacos, utilizados para bom-
bardear a cidade italiana de Veneza em 1849 (Nardini,
2016) ou em usos militares durante a Primeira Guerra
Mundial. Porém somente apds determinagoes feitas pela
Federal Aviation Administration (FAA) — 6rgéo dos Esta-
dos Unidos das Américas responséavel pela regulamentacao
da aviacdo civil do pafs (Dormehl, 2018) — é que foi
possivel o surgimento dos drones da maneira como sao
conhecidos atualmente, sendo utilizados nas mais diversas
areas, como no campo comercial e nas pesquisas cientificas.
Diante de todas essas possibilidades, o grupo PET Elétrica
da UFJF iniciou, em 2016, o projeto de criagao de um
drone. Neste artigo serda abordada a utilizacao do PjBL e
a sua relevancia no desenvolvimento desse projeto.

Este artigo foi estruturado de forma com que a secao
2 apresenta a metodologia PjBL, a secao 3 demonstra
0s componentes, a mecanica e o processo de criagao do
quadricéptero, a segao 4 demonstra os resultados obtidos
pelo o projeto e a conclusao.

2. O APRENDIZADO BASEADO EM PROJETOS

A engenharia é diretamente ligada ao desenvolvimento
socioecondémico do pais. Sempre que ha crescimento econd-
mico, hd aumento da demanda de investimento na qua-
lificagdo de engenheiros com o perfil adequado. Isso se
déd ao fato de que o engenheiro é elemento chave na
transformacdo do ambiente, através do desenvolvimento
de tecnologias em todos os eixos. Segundo Longo et al.
(2000), o profissional de engenharia deve ser capacitado
para gerar, aperfeicoar, dominar e empregar tecnologias
com o objetivo de produzir bens e servigos que atendam,
oportunamente, as necessidades da sociedade.

O perfil profissional do engenheiro é atualmente moldado
pela necessidade do conhecimento em diversas areas. O
volume de informagoes que os engenheiros, coletivamente,
necessitam conhecer, cresce a taxas superiores a capaci-
dade de sua incorporagdo nos curriculos (Gomes, 2015).
Logo, para que o graduando possa ter sua formacao ade-
quada ao perfil em questao, entram em cheque os moldes
educacionais empregados.

A efetividade da educagao discursiva, tradicional, centrada
no professor para equipar os estudantes com conhecimento
factual e competéncia para solugdo de problemas é ponto
controverso na literatura, mas nao pairam duvidas que ela
é comprovadamente inadequada para desenvolver atribu-
tos como valores éticos, capacidade de comunicagao, ge-
renciamento de conflitos, trabalho em equipe, capacidade
de avaliagdo e de autoavaliacao e percep¢ao dos impac-
tos sociais, culturais e ambientais do trabalho profissional
(Gomes, 2015). Sendo assim, como alternativas ao método
expositivo tradicional, sao recomendadas as metodologias
ativas de ensino/aprendizagem, conforme é explicitado no
Capitulo V da resolugao n° 2, de 24 de abril de 2019, a qual
institui as novas DCNs do Curso de Graduagao em En-
genharia. Dentre as diversas metodologias presentes nesse
cendrio, destaca-se no contexto do PET a de aprendizagem
baseada em projetos.

O PjBL tem como caracteristica inserir os envolvidos em
um ambiente realistico quanto ao desenvolvimento de um
projeto, englobando necessidades técnicas a serem estuda-
das e implementadas, além de questoes comunicativas e ge-
renciais que serao individualmente aprimoradas conforme
as necessidades do trabalho em curso. Sendo assim, essa
metodologia é constantemente aplicada as circunstancias
criadas dentro dos projetos do PET.

A aplicacao do PjBL em projetos baseia-se na conducao
dos “Sete Passos” (Lorenzoni, 2016), que fundamentam as
dinamicas de inser¢ao da metodologia. Podem-se definir os
passos bésicos como:

(1) Motivagao;

) Definigao do projeto;

) Pesquisa e contetido;

) Desenvolvimento do projeto;

) Reflex@o e feedback;

) Sintetizar resultados;

) Avaliagao e/ou autoavaliagdo do aprendizado.

E importante destacar que 0s passos nao possuem uma
ordem engessada de aplicagao, pois estao todos correlaci-
onados e compoe um método dinamico, ou seja, ajustavel
a cada projeto e assim exalta-se a flexibilidade da meto-
dologia.

Essa adaptabilidade pode ser observada ao considerarmos
a realidade do PET Elétrica. Pode-se definir que projetos
sao, no contexto do grupo, atividades baseadas na triade —
ensino, pesquisa e extensao — tais que compreendam a ela-
boragao de tarefas individuais e/ou coletivas, seguindo um
cronograma/planejamento para cumprir com os objetivos
tracados, conforme visao do tema abordado. E importante
ressaltar, novamente, que as atividades sao plenamente
desenvolvidas pelos petianos (membros do PET), respon-
saveis desde o planejamento a execugao, cabendo a parti-
cipacao do tutor do grupo PET, de docentes e/ou terceiros
ao grupo de forma a auxiliar os projetos propostos.

Observa-se que, sobre os envolvidos, a aplicacdo dessas
metodologias resulta em uma construcao progressiva dos
conhecimentos diversos que sao necessarios para o de-
senvolvimento do projeto, abordando questoes técnicas e
socioemocionais. Tais abordagens sao sempre iniciadas e
resolvidas pelos alunos envolvidos, sendo eles entao os



Figura 1. Diagrama de corpo livre de um quadricéptero.

vetores de seu proprio conhecimento, o que justifica o uso
do termo “ativo” na nomenclatura da metodologia.

E fato que, de forma crescente, os graduados de hoje
serao cada vez menos solicitados a solucionarem problemas
técnicos associados aos elementos bésicos dos contetdos
curriculares, como ocorria ha algumas décadas (Gomes,
2015). Com isso, o PET Elétrica baseia-se nessa premissa
e aplica as metodologias ativas de ensino/aprendizagem
em suas atividades, principalmente o PjBL, com o qual se
incorpora a outras metodologias, conforme demanda dos
projetos.

3. O PROJETO DESENVOLVIDO
3.1 O projeto

Em 2016, o grupo PET Elétrica da UFJF iniciou o projeto
de construgao de um drone quadrotor. Inicialmente, o
projeto tinha como objetivo, utilizando processamento de
imagem, que o drone seguisse uma rota ou um objeto
previamente estabelecido (Gomes et al., 2016). Em 2017,
devido o egresso de todos os participantes e da falta de
ingresso de novos membros, o projeto foi interrompido,
sendo retomado somente em 2018 por uma nova equipe e
com propésitos diferentes. Apesar dos membros anteriores
terem atingido o seu objetivo inicial, esse éxito ndo foi
repassado para 0 novo grupo, uma vez que O Proprio
drone ja nao se encontrava totalmente construido, pecas
e componentes haviam sido perdidos e havia escassez
de documentacao acerca da construgao e funcionamento
do quadricéptero. Desse modo, a nova equipe retomou
0 projeto com o proposito de realizar filmagens aéreas
e analisar a qualidade do ar, principalmente quanto a
presenca de mondxido de carbono. Essas atividades estao
relatadas na secao 3.3.

3.2 Aspectos técnicos de um quadricdptero

Um VANT do tipo quadricéptero é um veiculo que possui
quatro motores em suas extremidades. A construcao uti-
lizada no projeto é uma formagao quadricular, com cada
motor em um dos vértices, todos igualmente distantes do
centro de massa do veiculo (Bouabdallah (2007); Luuk-
konen (2011)), como pode ser visto no modelo da Figura

Nesse modelo, sao representados os quatro motores, seus
respectivos sentidos de rotagao — representado por €2, —

Figura 2. Comparagao entre os dois tipos de hélices.
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Figura 3. Relacao do controle de velocidade de cada motor
para o movimento. Visao superior do dromne.

e a forga empuxo gerada pela rotacao do motor — repre-
sentado por F,. Nota-se que motores em posicoes opostas
apresentam o mesmo sentido de rotagao, enquanto que
motores adjacentes apresentam sentidos opostos. Assim,
os torques de reagao no drone devido a rotagao das hélices
sao anulados, nao havendo a necessidade da presenca de
uma cauda com um motor (Bouabdallah, 2007), comum
em veiculos como os helicépteros. Para todos os motores
produzirem forga no sentido indicado na Figura 1 mesmo
com sentidos de rotagao invertidos, as hélices sao construi-
das de modo inverso, como pode ser observado na Figura 2,
fazendo como que o ar sempre seja empurrado em dire¢ao
ao solo, gerando sobre o drone uma forca de empuxo no
sentido de tiré-lo do chao.

O movimento e o controle do drone é dado pela variagao da
velocidade de rotagao de cada motor (Luukkonen, 2011).
Sobre a estrutura do quadricéptero, é realizada uma forca
correspondente & soma vetorial das forcas produzidas por
cada um dos motores. Assim, caso essas forgas sejam iguais
e a forga resultante seja igual ao peso do drone, o corpo
estard em inércia, pairando no ar. Aumentando igualmente
a velocidade de cada motor, a forga resultante serd maior
do que o peso do drome, ocasionando um aumento de
altitude (situagdo (e) da Figura 3). De forma contréria,
diminuindo as velocidades dos motores, a forca resultante
serd menor e assim, a altitude do drone ird diminuir
(situagao (f) da Figura 3). De forma semelhante, todos
os outros movimentos, tanto de translagao, quanto de
rotagao, sao produzidos a partir do controle individual
de cada motor. Tais movimentos podem ser observados
na Figura 3, bem como o nivel de rotagao referente a
cada motor para produzir seu respectivo movimento. Uma
seta de grossura média indica o motor um velocidade de
referéncia. As setas mais grossas indicam aumento dessa
velocidade e as mais finas indicam a sua diminuicao. As
setas vermelhas indicam o sentido da dire¢ao e da rotagao
do movimento do drone.

De forma geral, a operacao béasica de um quadrotor se
simplifica no controle de velocidade de cada motor. Entre-
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Figura 4. Sistema béasicos para o funcionamento do qua-
dricéptero.

tanto, para que isso seja possivel, é necesséario varios outros
sistemas que irao atuar junto a esses atuadores, como pode
ser visto na Figura 4, de modo a permitir um voo estavel
e controlado do veiculo. Além dos sistemas de atuacgao -
os motores - como ja citados anteriormente, também estao
presentes:

(1) Sistema de alimentagao: responsédvel por disponibili-
zar energia para o funcionamento dos outros sistemas.

(2) Sistema de sensoriamento: obtém informagdes refe-
rentes ao voo e os transmite para o sistema de pro-
cessamento.

(3) Sistema de processamento: interpreta os dados dos
sensores com o objetivo de calcular a velocidade
adequada de cada motor para o funcionamento do
sistema.

(4) Sistema para controle de velocidade: a partir de co-
mandos gerados no processador, controla a velocidade
de cada motor.

Tendo em vista uma aplicacao real, produzir exatamente o
mesmo empuxo nos quatro motores é infactivel, fato muito
comum em todos os problemas de engenharia. Assim, é
preciso usar técnicas de teoria de controle para que o
funcionamento do drone seja realizdvel na pratica. Para
isso, sao utilizados sistemas de controle de malha fechada
a fim de tornar possivel a estabilidade do drone em torno
de sua posicao ideal: paralelo ao solo. Com isso, estao
presentes sensores como acelerémetro e giroscépio que irao
identificar a posicao relativa do drone em relagao ao solo,
possibilitando o controle dessa varidvel. De modo analogo,
para controlar sua localizagdo geogréfica (varidvel ‘v’ da
Figura 5) e altitude, sistemas como esse, visto na Figura
5, também sd@o utilizados, a partir sensores de Global
Positioning System (GPS) e ultrassonico.

Haja visto todos esses controles, para movimentar o drone,
é preciso sintonizar os controladores, modelar o sistema e
ajustar a sua referéncia. Um drone, normalmente, pode
ser controlado por meio de duas formas: a partir de um
radio controle e um piloto, que fard sua teleoperacao; ou
de forma autonoma. Durante a teleoperagao, o voo do
drone ¢é integralmente controlado pelo piloto e o radio é
o dispositivo de comunicacao entre ele e o veiculo. Em
um voo autébnomo, o drone ird realizar uma trajetoria

V1,2,3,4

Controlador Motores

Sensores

Figura 5. Sistema de controle em malha fechada.

previamente estabelecida, sem interferéncia externa de
humanos.

Foram descritas as operacoes basicas que possibilitam o
voo de um drone. Entretanto, vale ressaltar, que cada
VANT apresenta uma aplicacdo especifica, e dessa forma,
o seu sistema deve se adequar de modo a torna-lo eficaz em
sua respectiva utilizagdo. Da mesma forma como acontece
com um manipulador robdtico, em que sua aplicagao ira
interferir no tipo de end effector presente no final de
seu braco, em drones, diferentes tipos de componentes
como cameras, sensores e atuadores podem ser instalados
dependendo do fim a que se quer oferecer ao produto.

3.3 Projeto do drone

Para o modelo final construido pelo grupo, foram utiliza-
dos os seguintes materiais e componentes:

(1) 1 Arduino Pilot Mega (APM)

(2) 4 Motores EMAX 935kv e 4 hélices 1045

(3) 1 Bateria Hacker 11,1 V

(4) 4 Eletronic Speed Control (ESCs)

(5) 1 Sensor de Global Positioning System (GPS), 1
acelerémetro e 1 giroscépio

(6) Radio Controle e Receptor

(7) Power Module (PM)

(8) Telemetria

(9) Power Distribution Board (PDB)

Além desses componentes, também foram utilizados fios

condutores e jumpers para realizar as ligagoes eletronicas

entre os componentes. Na parte estrutural do projeto,

foram utilizados pecas feitas em Impressora 3D, tubos de

fibra de carbono, abragadeiras de nylon, parafusos, porcas,

colas e fitas de velcro.

A bateria, citada no item (3), foi utilizada como fonte
de alimentacao para todos os componentes eletroeletro-
nicos presentes no drone, pois por ser um veiculo de alta
mobilidade e grandes deslocamentos, ele precisa ter uma
alimentacao prépria. Para o sistema de processamento, foi
utilizada a APM que atua como controladora de voo do
quadricoptero, realizando todos os processos citados na
secao anterior. Para o controle de velocidade dos motores,
sao utilizados os ESCs, que permitem a conversao da
corrente CC da bateria em correntes trifasicas equilibrada
de frequéncia variavel, que sao aplicadas nos motores e por
eles serem motores trifasicos sincrono brushless, a variagao
da frequéncia das ondas de saida dos ESCs irdo contro-
lar a velocidade de rotagao dos motores. Essa variacao
é calculada a partir de comandos vindos da APM que
interpreta os valores obtidos pelos sensores responsaveis
pelo voo, sendo eles o GPS, o acelerébmetro e o giroscépio.



Figura 6. Foto do primeiro drone montado.

A PDB realiza distribuicao de energia da bateria para os
quatro ESCs de forma adequada, minimizando perdas e
permitindo o acesso de outros niveis de tensao, devido a
presenca de um regulador de tensao. A telemetria e o PM
serao tratados mais a frente.

3.4 O desenvolvimento do projeto

Com o inicio do projeto, a equipe comegou a se reunir
para discutir o planejamento. Como todos os participantes
naquele momento nunca haviam trabalhado com veiculos
autonomos aéreos, a equipe, inicialmente, se mostrava
inexperiente no assunto. Assim, para dar inicio de fato, foi
necessario que o grupo estudasse e procurasse informagoes
através de videos, artigos e tutoriais na internet. Dessa
forma, a equipe comegou a construir conhecimentos refe-
rentes ao funcionamento basico e a montagem do drone,
entendendo melhor seus processos.

Assim, ap6s estudos iniciais e tendo em vista os objetivos
definidos para o projeto, foi realizado um planejamento
para o prosseguimento das atividades. De forma geral,
foram definidas duas etapas principais. A primeira seria re-
alizar e construir um drone capaz de voar de forma estavel
e segura, mesmo que teleoperado. A segunda etapa consiste
em tornar esse drone totalmente autonomo de forma que
ele consiga realizar trajetos previamente definidos. A esco-
lha desse formato separado de etapas permitiu-se dividir o
problema inicial em dois problemas mais simples, em que
primeiro seria a base do projeto e a partir do seu resul-
tado, seriam realizadas implementacoes no drone, como a
automacao do seu voo. A presente secao se trata de como
foi realizada essa primeira etapa, seu desenvolvimento e
seus resultados.

Dessa forma, o projeto prosseguiu e, primeiramente, a
equipe se propés a remontar o drone antigo. Apesar da
dificuldade devido a falta de documentacao e auséncia de
pecas essenciais, as atividades realizadas, junto com a com-
pra de novos componentes, viabilizaram a reconstrugao
da aeronave remotamente pilotada (ARP), apresentado na
Figura 6, propiciando assim o inicio dos testes de voo.

Com a realizacao desses testes, foram constatados e ana-
lisados varios problemas de estabilidade, de confiabilidade
da estrutura e de seguranca do voo, resultando em que-
das que levaram a diversas avarias das pegas. Com isso,
o grupo decidiu remodelar a estrutura e melhorar suas
configuracoes de voo. A partir disso, os participantes do

projeto se dividiram em duas equipes que iriam focar em
um desses contetdos especificos acerca do drone. Para
realizar essas melhorias, foram necessarios novos estudos
e pesquisas, a fim de se obter conhecimentos necessérios
para o desenvolvimento das atividades.

Em relacao a estrutura, novas implementacoes foram re-
alizadas. No centro do drone, havia uma grande quanti-
dade de fios condutores que eram responsaveis por ligar
a bateria aos ESCs e, devido ao tamanho inadequado,
aumentavam a massa total do veiculo. Sendo assim, foram
redimensionados, o que reduziu a massa do drone em
cerca de 150g. Junto aos fios, localizavam-se, também,
os ESCs. Para aproveitar melhor a estrutura do drone,
esses foram posicionados nos bragos, otimizando o espaco,
a distribuicdo da massa e dos componentes do veiculo.
Houve mudangas também nos trens de pouso (utilizado
como apoio e sustentacdo do drone em uma superficie).
Na implementagao antiga, o mesmo era constituido de
hastes tubulares de fibra de carbono e um conjunto de
pecas plasticas. Logo, com o intuito de diminuir os custos,
principalmente quanto a fibra de carbono, além de corri-
gir erros estruturais do trem de pouso, foi desenvolvido
um novo através de impressao 3D. Pode-se dizer que a
existéncia de um projeto de estudo e desenvolvimento de
impressoras 3D no PET viabilizou novas implementacoes
realizadas pelo grupo, evidenciadas pelo estreitamento das
atividades de ambos projetos e pelo uso de pegas impressas
ao longo da construgao do drone.

No quesito de melhorias em componentes eletronicos, além
da compra de equipamentos novos e atualizados, com uma,
equipe mais experiente, foi possivel configurar melhor os
parametros do drone dentro do sistema da APM. Além
disso, houve a insercao de novos equipamentos que permi-
tiram a melhoria da seguranca. Dentre eles, pode-se citar
o Power Module, que sua insercao permitiu que a corrente
de saida da bateria fosse medida, possibilitando mensurar
o nivel de carga da bateria durante o voo. Com essa
informacao, é possivel criar rotinas que irdo atuar quando o
nivel de bateria atingir um valor limite estabelecido. Uma
possivel rotina é a aterrissagem automatica caso a bateria
atinja niveis criticos, situacao na qual o fornecimento de
energia ao sistema permaneceria ativo por pouco tempo, o
que resultaria em queda eminente. OQutra nova tecnologia
que foi implementada é a telemetria, um sistema de co-
municagao sem fio que permite a troca de informacoes do
drone com uma estacao. Essas informagoes podem variar
de posicao geografica do drone até comandos enviados a
partir da estagao durante o voo. Esse componente serd
importante para as préximas etapas do projeto, quando se
espera implementar um voo totalmente autonomo.

Nas figuras 7 e 8 é possivel ver alguns dos varios modelos
realizados pela equipe ao longo de todo o projeto. Diante
de todas essas tentativas, pode-se ressaltar o grande conhe-
cimento adquirido pelos participantes do projeto nas ten-
tativas, sendo elas bem ou mal sucedidas. Na Figura 8 esta
representado o estado final do projeto, em que houve mais
algumas mudangas estruturais, otimizando ainda mais o
espago e a estrutura.






