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Resumo: O principal objetivo desse projeto € estimular premdizado de Engenharia e
despertar o interesse em Historia da Ciéncia, adsade estudos sobre maquinas antigas.
Considerando uma metodologia de engenharia revezsdhands-of, contelddos de
Resisténcia dos Materiais, Selecéo e Especificdeddateriais, Fabricacdo Mecanica, entre
outros, sdo abordados na elaboracdo do projeto msttogdo de maquinas antigas. Como
primeiro estudo de caso, destaca-se o torno dedrmelonDa Vinci. Estudos sobre a época do
Renascimento, parte da histéria de Da Vinci e dewacdes tecnoldgicas que mudaram o
mundo se encontram, também, neste projeto.

Palavras-chave: Engenharia Reversa, Maquinas Antigas, Histéria @gncia, Projeto
Mecénico, Leonardo Da Vinci

1.INTRODUCAO

O presente artigo tem como objetivo colararpratica o conceito de engenharia reversa,
Ou seja, observar projetos prontos, descobrir cidimamento e tentar melhorar os mesmos.
Assim sendo, teve como partida alguns estudoswm@des e projetos, em especial aqueles
que, de forma substancial, proporcionaram um avégwlogico acima do esperado para a
sua época.

E sabido que a area militar sempre impulsionousemeolvimento tecnolégico durante
0s seéculos: espadas, escudos, arcos e flechas foeaiendo forca bélica para novas
invencdes como armas de fogo. Maquinas foram ptapqsor pensadores de suas épocas,
como exemplo por Leonardo Da Vinci, e, revolucigarar essa area, desde a fabricacdo a
aplicacao.

Na Idade Média, varios foram os fatores que limitara populacdo a perceberem um
desenvolvimento e a obterem conhecimento. Doengas) a peste negra, a Guerra dos Cem
anos e a Igreja, restringiram o desenvolvimentpatalacdo que crescia em um ambiente de
ignorancia (SANCOSVSKY, 2011). Apesar disso, vafimsam os destaques que surgiram
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nessa época e trouxeram explicacdes e inovactes saciedade.

Podem-se citar pessoas que, estimuladas por unit@sggionario, ficaram na histéria,
tais como: Galileu Galilei (1564-1642), Nicolau @opico (1473-1543), Johannes Kepler
(1571-1630) e Leonardo Da Vinci (1475-1564) (VICHNOD, 2000). Estes foram
responsaveis por parte da evolucéo da sociedade.

Considerando este contexto, o grupo do Prograntaddeacao Tutorial em Engenharia
Mecanica da Universidade Federal Fluminense tetegeisse em pesquisar mais a fundo as
maquinas e os processos de fabricacdo da época.

O principal objetivo do trabalho foi desenvolveiraaés da metodologia do aprender
fazendo ou hands-of, (PAVAO, 2011), a engenharia reversa necess&ia pe recriar uma
maquina antiga, como por exemplo, as de Leonarddiiza

Através da metodologia do “aprender fazendo”, esperque 0s alunos sejam capazes de
compreender o0 mundo através da ciéncia e da ivideate com a mesma. Dessa forma, o
conhecimento passa a ser obtido de maneira dindenitambém permite desenvolver a
criatividade e a capacidade de buscar solu¢esteac®es problema (PAVAO, 2011).

A Engenharia reversa € um método em que se tralgalimadeterminado produto ja
existente, a fim de entender como se da seu fuaciento, quais sdo seus objetivos e como
ele se comporta em quaisquer situacdes. Essaaméevié utilizada para que modificacdes e
atualizacdes sejam feitas no produto, ou, ainda, @a@ender o funcionamento do mesmo na
pratica (JUNIOR, et al. 2005).

Deste modo, considerando estes conceitos decidilésenvolver o projeto aplicado a
producdo de mais de uma dessas maquinas. Inicitdroensiderou-se o torno, e, a partir da
andlise dos desenhos disponiveis, realiza-se uai@@io dos conhecimentos de Resisténcia
dos Materiais, Mecanica dos Sdlidos e Dinamica das. Refletindo-se sobre as
limitacdes da época, tais como as referentes acegs0s de fabricacdo e montagem, pode-se
assim, avaliar a magnitude do impacto que essestos tiveram na ocasiao.

Para o presente trabalho pretende-se utilizar rmatprimas disponiveis na época, bem
como os processos de fabricacdo conhecidos. Assimsjderando a realidade neste tempo e
tentando reproduzir as invencdes, é possivel avalidificuldade e as limitacdes que os
pensadores citados acima tiveram para inovar nauitente de seu tempo.

2. INOVACAO TECNOLOGICA

Inovacéo € a exploracdo bem-sucedida de novassi(BEESSANT, 2004). Ha décadas
modelos de inovagédo vém sendo discutidos, buscemdona maior interagéo entre o setor
produtivo e as areas de pesquisa e conhecimentdeD& década de 60, a inovacdo se
apresenta com um perfil econdmico e corporativogdsesssencial para o desenvolvimento e
permanéncia de empresas e governos. Sendo, entaopalitica necessaria, percebe-se ao
longo deste periodo um grande estimulo para o deplsspatentes na area tecnoldgica. Ja na
década de 80, o principal significado de inovacassp a estar relacionada com fluxos de
informac&o (ANDRADE, 2004).

A inovacao, portanto, ndo depende somente deicstéacionais; a inovacdo deve se
adaptar a época e ao publico. Sendo assim, nedsahiv serdo destacadas as inovacdes
tecnoldgicas referentes as areas em que Leonarddnbiase envolveu. Englobando ainda
inovacBes da mesma época conhecida como Renasgimentse estende desde o século XV
atée o século XVII, quando se instala a Modernidadsses periodos ndo sdo exatos
(WOORTMANN, 1996). As inovagOes aqui apresenta@as como objetivo contextualizar o
avanco das areas estudadas por Da Vinci até sua.mor
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Em ordem cronolégica, sdo apresentadas akyuimzencdes pertinentes a serem
comentadas por acreditar-se que estas podem feramhs o pensador em estudo, nas mais
diversas areas de sua atuacdo: 0 sextante, 0 eix@msmissdo, 0 arcabuz, a maquina de
impressao com tipos moveis (HUGHES et al, 2008)rela, a préatica da dissec¢ao.

2.1Ainvencao do sextante

O primeiro sextante foi construido por Abu-MahmueKhujandi (940-1000), um
observador astronémico iraniano e projetista degunmgentos, em 994. O instrumento tinha
um raio de 20 metros e foi projetado para medaltitsides maxima e minima do Sol sobre o
horizonte ao meio-dia, nos dias do solsticio déwer de inverno. A latitude do observador
era calculada fazendo-se a média dos dois angutosigados.

Os sextantes astronémicos recentes sdo menoresagl@no ponto de equilibrio. Eles
sdo usados para medir a separacao entre estetas (HUGHES, 2009).

2.2Ainvengéo do eixo de transmisséo

O eixo de transmissao foi primeiramente descritol@@6, em um livro publicado pelo
islamico Al-Jazari, o livro do conhecimento de amgesos dispositivos mecanicos. O
dispositivo capaz de transformar o movimento gifatém movimento linear era formado por
um cabo com Iébulos ovalados presos as extremidgdegiram com o cabo.

O principal uso para o eixo de transmissdo se dénetores de combustéo interna, nos
dias atuais, mas na época aqui estudada a invengasada em moinhos de vento e rodas-d
‘agua (HAWKSETT, 2009).

2.3Ainvencgédo do arcabuz

O arcabuz apareceu na metade do século XV e sedadas primeiras armas de fogo
portateis e eficientes. O canhao ja havia sidontadgo ha mais de 200 anos e o arcabuz era
uma arma de menor porte e mais facil de ser mamajadque bestas e arcos. O arcabuz,
originado na Espanha, utilizava um mecanismo despoom o estopim de queima lenta em
uma das extremidades. Assim, o atirador poderia sis#s duas maos para mirar e depois
apertar a outra extremidade da alavanca do mecaniam que o estopim tocasse na polvora
e disparasse (GRENFELL, 2009).

2.4Ainvencdo da maquina de impressao

Ainda na metade do século XV, o aleméo Gutembeay @ imprensa de Gutemberg,
uma maquina de impressao na qual as letras eréas f@m ligas metalicas e dispostas de
modo a formar palavras e depois unidas atravésndeyabarito, produzindo uma péagina
inteira de texto. Essa inovacéao foi responsave gslseminacao dos livros, pois era capaz de
produzir centenas de paginas iguais, facilitandsjna a disseminacdo do conhecimento
(FRICKER, 2009).

3. LEONARDO DA VINCI

Ao citar Leonardo Da Vinci, imediatamente assoeiaeste nome a obras como A
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Monalisa e A Ultima Ceia, contudo, sua fama prow&inimeros outros feitos. Além de um
excelente pintor renascentista, Da Vinci, desdance, ja demonstrava possuir habilidades
anicas, que o levariam a ser conhecido, também,ocestultor, arquiteto, matematico,
urbanista, fisico, astrbnomo, engenheiro, quimic@turalista, gedlogo, cartégrafo,
estrategista, criador de engenhos bélicos e invéatmno (Universidade de Lisboa, 2001).

Seu legado como pintor € mundialmente conhecid@acterizado pelos conceitos de
geometria utilizados nas suas obras como, por deerppntos de fuga, para gerar um
aspecto tridimensional a suas pinturas.

Na area tecnologica, teve importante papel no dedegmento da engenharia militar,
realizando projetos e desenhos na area mecanlistidage fortificagbes, modificando, assim,
o mundo bélico com invengbes muito acima do comhexio existente na sua época. Um
feito importante foi a previsao da eficiéncia edutividade que as maquinas proporcionariam
a sociedade, dando inicio a ideia da revolucaostnidil que sé aconteceria 300 anos depois
(Fundacgéao Museu da Tecnologia de Séao Paulo, 2004).

Seja na arte ou na ciéncia, Leonardo Da \8eanpre teve como objetivo a observacgao
criteriosa da natureza, sobre a qual baseava gnaade de seus estudos, buscando na
aplicacdo pratica de ideias todo o seu conhecimenbmscando a inter-relacdo entre as
inimeras areas de conhecimento (UOL EDUCACAOQ, 2003)

4. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste projeto envolve agiseEs etapas:

1- Estudo bibliografico sobre Histéria da Ciéncia entificando as principais épocas da
historia especialmente relacionadas a Engenhari@zaMea e seus principais
inventores.

2- Definicdo sobre as invencdes a serem estudadgsaueidas — a escolha é baseada
na viabilidade construtiva da invencao, considesasichplicidade e materiais. Deste
modo neste primeiro caso escolheu-se como casstagoeas maquinas de Leonardo
da Vinci.

3- Estudo do desenho da invencédo — analise do desmrhoconfiguracdo do projeto
mecanico, considerando as dimensdes possiveisata sgtraidas.

4- Elaboracao do projeto mecanico — definicdo dagpantincipais, com as dimensdes e
especificagcao dos materiais envolvidos.

5- Fabricacdo e construcdo da maquina — considerarderieis acessiveis, 0 projeto
sera fabricado e montado. Sera avaliada a adequagdtimensionamento e sua
semelhanca com o desenho original.

5. ESTUDO DE CASO: TORNO

Para o primeiro caso de estudo foi escolhidorootenecanico de Leonardo Da Vinci
(Figura 2). Esta escolha foi feita por varios magivsendo o principal deles que devido a essa
“simples” invencao, possibilitou-se a criagcdo deaugama de equipamentos importantes para
a area de Fabricacdo Mecéanica, especialmente p@@oea. Para ilustrar isso, deve-se
lembrar de que pecas de equipamentos bélicos ame@sr fabricadas no torno mecanico,
como parafusos, rodas, entre outras.

Cabe ressaltar que ao pensar na mobilidade e tegaajue foi atingida ha quase 600
anos depois da existéncia de Leonardo da Vinandgrgarte do aparato que possibilitou isso
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passa pela invencdo do século XV. Desde uma élaieité um carro de luxo, muitas sdo as
pecas que sdo concebidas pela usinagem em um &mopncepcdo das mesmas nao seria
possivel de outra forma.

T =8

Figura 2 — Desenho do torno mecanico de Leonardérta— Codex Atlantic.

Os tornos mecéanicos atuais tiveram um desenvohtoneotdrio desde sua concepcgao.
Hoje, ao contrario do projeto original, que eranfado por um grande disco movido por um
pedal, a rotacdo se deve a motores elétricos qnedem uma velocidade de rotagdo maior,
possibilitando a usinagem de materiais mais regete Ja 0os equipamentos atuais tém varias
“inovagbes”, como a utilizagdo de um motor, subsido o pedal, entre outras
implementacdes principais como citadas brevemé&mRNANDES).

- Barramento (trilhos paralelos para deslizamentm aghrro em seu movimento
longitudinal)

- Cabecote fixo (conjunto constituido de carcaggrenagens e eixo-arvore. Responsavel
pelo movimento de rotacdo da peca);

- Cabecote movel (parte do torno que se desloa® sobarramento, oposta ao cabegote
fixo);

- Carro principal (conjunto formado por avental,saecarro transversal, carro superior e
porta-ferramentas);

- Caixa Norton (também conhecida por caixa de eragem, é formada por carcaca,
eiXxos e engrenagens; serve para transmitir o maxdonde avanco do recambio para a
ferramenta);

- Recambio (a parte responsavel pela transmissaoodanento de rotacdo do cabecote
fixo para a caixa Norton).

Assim, procura-se comparar o invento de Leonard&iDea a partir do conhecimento e
equipamento de hoje com o ponto de vista da éfyaaciramente, ao analisar as partes do
torno antigo pode-se destacar:

- Pedal (dispositivo de movimento vertical, ligadouma biela responsavel por dar
movimento ao eixo);

- Biela (E uma barra serve para transmitir ou fansar o movimento rectilineo
alternativo em circular continuo);

- Wolante (Peca de grande raio que tem por findéddar um alto momento de inercia,
responsavel por absorver vibracbes do eixo e mastvel (ou dificultar oscilacdes) da
rotacao);

- Cabecote fixo (N&o tdo desenvolvido como os afuaas com a mesma funcao de dar
movimento de rotacéo a peca);
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- Cabecote de fixacdo (Pouco desenvolvido, temsnmaduncado do cabecote movel, que
é ficar oposto ao cabecote fixo para a afixacdoega a ser usinada).

Para dar inicio a analise do invento, deve-se lamite que os motores elétricos que
movem o0s atuais tornos s6 foram criados no sécilb Bom isso, pode-se ter ideia da
dificuldade de conceber tal invento. Para que segasinar uma peca, e conseguir qualidade
superficial da mesma, deve-se ter um equipamergopgeporcione uma rotacao alta e que
nao sofra grandes variacdes a medida que se ugiegaa Com isso, a ideia de colocar um
disco, dotado de grande momento de inércia, mop@oum pedal e biela, torna-se uma
revolucdo. Consegue-se com um movimento dos pépetador, vai e vem no pedal, rodar o
disco e posteriormente o cabecote fixo, tendo assimrelativo controle da velocidade
desejada na usinagem.

J& os pontos que foram julgados como precariosnfaraabecote fixo e o cabecote de
fixacdo. Com pouca mobilidade e alternativas, fjoase que restrito o diametro das pecas
que se deseja usinar. A matéria bruta a ser firadzabecote fixo, deve obrigatoriamente, ter
um diametro fixo. Com isso fica restrita a possgiaitle de fabricacdo de uma grande peca ou
pequena peca, hecessita-se assim de uma matémafp@ com o didmetro fixo. Esta criacao
€ atualmente denominada como castanha.

Assim, o grupo tentou pensar em um dispositivoiezfte como a castanha dos tornos
atuais, mas que fosse possivel construir no seé€dloA solugcdo mais simples pensada foi
fazer um cabecote fixo que tenha algumas possidiéisl de diametros. Assim, ainda se teria
restricdes, mas poderia se usinar um maior numepedas brutas. Esses diametros variaveis
do cabecote movel teriam um parafuso cada um,queracom isso, a peca ficasse bem presa
e todo o movimento do volante fosse passado paegaa ser usinada.

Ja para o cabecote fixo, a solu¢cdo arquitetadania manivela, com rosca, que poderia
ajustar-se a varios comprimentos da peca, de modmngo fosse necessario que a mesma
fosse de comprimentos previamente determinados.

Por ultimo, no volante feito de madeira densa, wg& por colocar um aro de ferro por
toda a sua circunferéncia. Conseguindo-se, assimetar consideravelmente o momento de
inércia da mesma, e ter uma variacdo menos brasceetbcidades de rotacao.

Com essas modificacbes no projeto de aproximadan@&® anos, consegue-se ter um
torno com pleno potencial de usinagem, podendo atea simples usinar uma boa
quantidade de pecas, em madeira. A limitacdo alodavento e no quesito de ferramentas da
usinagem, onde todas as ferramentas sdo seguraunas,ao que torna a peca final uma
questao de talento e ndo puramente técnica.

Poder-se-ia, assim, desenvolver um dispositivaxdedio de ferramentas, porém isso foi
considerado pelo grupo como uma visdo privilegiddaatualidade, ndo cabendo, entéo,
utilizar em um invento de mais de 600 anos. A se@dio mostradas as Figuras 1, 2 e 3,
referentes ao projeto e as modificacdes realizagés grupo. Sendo considerado para o
projeto apenas madeira e ferro como matéria-pnnaderiais disponiveis na época, inclusive
as conformacfes mecanicas possiveis dos mesmos.
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Figura 4- Vista de perspectiva frontal.

6. CONCLUSAO

Tendo-se em vista 0s objetivos propostos e oscgneados, percebe-se que o projeto é
viavel e atende as expectativas iniciais: o enapicado de contetdos de Engenharia através
de invencdes antigas.

Destaca-se ainda como ponto positivo do projetcato flos alunos comecarem a
desenvolver um olhar critico quanto a inovacdesdiégicas, desde épocas muito antigas, e
como elas impactaram o mundo de hoje.

Como projeto futuro, pretende-se desenvolver meiallitadamente o projeto do torno
mecanico de Da Vinci e partir para a sua construgigmn da fabricacdo do torno de Da Vinci
e dos estudos que poderdo ser feitos a partir ged¢ende-se partir para a execucdo do
projeto com outros tipos de maquinas antigas. Kkeea, mais uma vez, uso das
metodologias do aprender fazendo e da engenhagesee
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LEARNING MECHANICAL DESIGN AND HISTORY OF SCIENCE F ROM OLD
MACHINERY

Abstract: Encouraging the practical study of the history aigiheering, Manufacturing,
Strength of Materials and other subjects relatedvtechanical Engineering course through
the methodology "hands-on" and reverse engineasiige main objective of this project. The
authors seek the studying, the project design aAedconstruction of old machinery, starting
at Da Vinci. Studies on the Renaissance, part efdtory of Da Vinci and technological
innovations that changed the world are also in Hriscle.

Key-words: Reverse Engineering, Old Machinery, History of Boge Mechanical Design,
Leonardo Da Vinci



