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RESUMO 
O presente artigo apresenta o desenvolvimento de um protótipo de moedor de grãos 
com sistema de segurança integrado, projetado de acordo com os requisitos da 
Norma Regulamentadora nº 12 (NR 12), com o objetivo de garantir a eficiência 
operacional e a integridade física do operador. A pesquisa teve como objetivo geral 
desenvolver e analisar um equipamento automatizado, seguro e ergonômico. 
Metodologicamente, o estudo foi estruturado em quatro etapas: concepção do projeto 
mecânico e elétrico, implementação do sistema de automação, realização de testes 
de desempenho e avaliação da conformidade com os requisitos de segurança. Foram 
aplicados princípios de engenharia de controle, ergonomia e intertravamento para 
reduzir riscos de acidentes e otimizar o funcionamento do equipamento. Os 
resultados demonstraram que o protótipo apresentou tempo de resposta médio de 
0,25 segundos no sistema de intertravamento, eficiência operacional estável e 
conformidade total com a NR 12 e com as normas NBR ISO 13849-1:2019 e NBR 
IEC 60204-1:2016. Além disso, observou-se melhoria ergonômica e redução 
significativa de riscos mecânicos e elétricos. Conclui-se que o projeto é tecnicamente 
viável e socialmente relevante, oferecendo uma solução acessível e segura para 
pequenas indústrias e empreendimentos agrícolas. O estudo contribui para o avanço 
da aplicação de tecnologias de automação voltadas à segurança de máquinas e à 
prevenção de acidentes ocupacionais. 
  

Palavras-chave: NR 12; Segurança de máquinas; Automação industrial; 

Intertravamento; Ergonomia.                                               
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ABSTRACT 

 

The present article describes the development of a grain mill prototype with an 
integrated safety system, designed in compliance with Brazilian Regulatory Standard 
No. 12 (NR-12), aiming to ensure the operational efficiency and the physical safety of 
operators. The research intended to develop and analyze an automated, safe and 
ergonomic equipment. Methodologically, the study was structured in four stages: the 
design of the mechanic and electric project, the implementation of the automation 
system, performance test and the evaluation of compliance with safety requirements. 
Principles of control engineering, ergonomics and  interlocking were applied to 
reduce the risks of accidents and to enhance the operation of the equipment. The 
results showed that the prototype presented an average response time of 0.25 
seconds in the interlocking system, stable operational efficiency and full compliance 
with NR 12 and the regulatory standards NBR ISO 13849-1:2019 and NBR IEC 
60204-1:2016. Furthermore, ergonomic improvements and a significant reduction in 
mechanical and electrical risks were observed. The study concludes that the project 
is technically viable and socially relevant, providing an accessible and safe solution 
for small industries and agricultural enterprises. This work contributes to advancing 
the application of automation technologies focused on machine safety and the 
prevention of occupational accidents. 
 
Key words: NR 12; Machine safety; Industrial automation; Interlocking; Ergonomics. 
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1- INTRODUÇÃO  

 

O avanço tecnológico aplicado à engenharia mecânica e à automação 

industrial tem impulsionado o desenvolvimento de equipamentos mais eficientes e 

seguros para uso em diversos setores produtivos. No contexto da agroindústria e de 

pequenas manufaturas alimentícias, os moedores de grãos desempenham papel 

essencial no processamento de matérias-primas, garantindo maior aproveitamento e 

qualidade dos produtos. Contudo, o uso de máquinas dessa natureza requer atenção 

especial à segurança do operador, considerando os riscos associados às partes 

móveis, sistemas de trituração e transmissão de força. Nesse sentido, a elaboração 

de protótipos com sistemas de segurança integrados, alinhados às exigências da 

Norma Regulamentadora nº 12 (NR 12), torna-se fundamental para prevenir 

acidentes e promover condições adequadas de trabalho (BRASIL, 2019). A NR 12 

estabelece requisitos mínimos para a prevenção de acidentes e doenças 

ocupacionais no manuseio de máquinas e equipamentos, abrangendo aspectos 

como dispositivos de parada de emergência, proteções fixas e móveis, sinalização e 

procedimentos de manutenção.  

No entanto, muitos equipamentos utilizados no meio agrícola e em pequenos 

empreendimentos não seguem tais parâmetros, seja por desconhecimento técnico ou 

por limitações financeiras (SANTOS; LIMA, 2021). Essa lacuna evidencia a 

necessidade de projetos acessíveis e tecnicamente viáveis que possam integrar 

segurança e eficiência em uma mesma estrutura. Desse modo, surge a proposta de 

desenvolver um protótipo de moedor de grãos com sistema de segurança integrado, 

com base nas diretrizes da NR 12 e nos princípios da automação e ergonomia 

industrial.  

O projeto busca aliar o desempenho mecânico à proteção do operador, 

incorporando dispositivos de parada automática, sensores de proximidade e travas 

de segurança que impossibilitem o acionamento em situações de risco (ALMEIDA; 

SOUZA, 2020). Essa integração tecnológica representa não apenas um avanço na 

segurança operacional, mas também uma contribuição significativa para a inovação e 

sustentabilidade no ambiente de trabalho. A problemática central que orienta este 

estudo pode ser expressa na seguinte questão: como desenvolver um moedor de 

grãos que atenda às normas de segurança da NR 12, garantindo eficiência produtiva 

e proteção integral ao operador? O objetivo geral desta pesquisa é projetar e 
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desenvolver um protótipo funcional de moedor de grãos com sistema de segurança 

integrado, conforme os requisitos da NR 12. 

 Os objetivos específicos são: identificar os principais requisitos técnicos e de 

segurança previstos na NR 12 aplicáveis a moedores de grãos; elaborar o projeto 

mecânico e elétrico do protótipo com base em princípios de automação e segurança; 

e avaliar o funcionamento e a eficácia do sistema de segurança implementado no 

protótipo. As hipóteses consideradas neste estudo são: a aplicação dos dispositivos 

de segurança conforme a NR 12 reduz significativamente o risco de acidentes 

durante o uso do moedor de grãos; o uso de sensores e travas automáticas pode 

aumentar a eficiência e a confiabilidade do equipamento sem comprometer seu 

desempenho operacional; e é possível desenvolver um protótipo de baixo custo que 

atenda aos requisitos normativos de segurança e apresente viabilidade para uso em 

pequenas indústrias e propriedades rurais. A justificativa pessoal baseia-se no 

interesse dos pesquisadores em desenvolver soluções tecnológicas aplicáveis à 

realidade produtiva de pequenas agroindústrias, contribuindo para a formação 

técnica e prática no campo da engenharia.  

Sob o ponto de vista social, o projeto busca promover a segurança e a saúde 

dos trabalhadores, prevenindo acidentes e incentivando o uso responsável de 

máquinas. Do ponto de vista acadêmico, o estudo contribui para o avanço das 

pesquisas voltadas à integração entre automação, ergonomia e segurança do 

trabalho, além de servir como modelo para futuras aplicações de normas técnicas em 

projetos experimentais (SILVA; MENDES, 2022). 

 Em termos metodológicos, trata-se de uma pesquisa aplicada, de caráter 

experimental e exploratório, que utiliza métodos qualitativos e quantitativos. 

Inicialmente, foi realizada uma revisão bibliográfica sobre segurança em máquinas e 

as exigências da NR 12. Em seguida, desenvolveu-se o projeto do protótipo com uso 

de softwares de modelagem mecânica e elétrica, seguido da construção e teste 

prático em ambiente controlado. Por fim, os resultados foram analisados quanto à 

conformidade normativa e à eficiência do sistema de segurança. 

 

2- REFERENCIAL TEÓRICO  

 

A Norma Regulamentadora nº 12 (NR 12) estabelece princípios gerais e 

requisitos mínimos para a prevenção de acidentes e a proteção da saúde dos 

trabalhadores envolvidos com o projeto, fabricação, instalação, operação e 
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manutenção de máquinas e equipamentos. Para moedores de grãos, a aplicação 

dessa norma deve ocorrer desde a concepção do projeto até a operação, 

contemplando dispositivos de proteção, sinalização, comandos de emergência e 

procedimentos de trabalho que reduzam a exposição do operador aos riscos 

mecânicos, elétricos e de aprisionamento. Assim, a norma orienta que todas as 

etapas do ciclo de vida da máquina sejam planejadas de forma a eliminar ou reduzir 

os perigos de modo eficaz (BRASIL, 2022). 

A avaliação e a redução de riscos são aspectos centrais da NR 12. O projetista 

deve identificar os perigos, estimar e avaliar os riscos e adotar medidas de proteção 

hierarquizadas, priorizando a eliminação do risco na fonte, a implementação de 

proteções coletivas e, por último, o uso de equipamentos de proteção individual. Em 

moedores de grãos, essa análise implica avaliar as zonas de alimentação e 

trituração, as partes móveis e os sistemas de transmissão, projetando mecanismos 

que minimizem o contato do operador com as áreas de risco (ABNT, 2013). 

A norma também define requisitos específicos para as proteções físicas e 

dispositivos de segurança. São obrigatórias proteções fixas e móveis, intertravadas e 

resistentes, que impeçam o acesso a partes perigosas durante o funcionamento da 

máquina. Nos moedores de grãos, as tampas e grades de proteção devem impedir o 

alcance das mãos ou de ferramentas à câmara de trituração, devendo possuir travas 

que só permitam o acionamento do equipamento quando completamente fechadas. 

Além disso, as proteções devem resistir às vibrações e não podem ser facilmente 

removidas sem o uso de ferramentas adequadas (BRASIL, 2022). 

Outro requisito relevante está relacionado aos sistemas de comando e parada 

de emergência. De acordo com a ABNT NBR ISO 13849-1, as funções de segurança, 

como parada emergencial e bloqueio automático em caso de abertura de proteções, 

devem atender a níveis de desempenho (PL) compatíveis com o risco da operação. 

Em moedores de grãos, os botões de parada de emergência devem estar localizados 

em posições de fácil acesso, e o sistema de comando deve garantir que, em 

qualquer falha, a máquina entre em estado seguro, prevenindo o acionamento 

acidental (ABNT, 2019). 

A NR 12 também trata dos aspectos elétricos e de bloqueio de energia. Os 

equipamentos devem possuir dispositivos de seccionamento que impeçam a 

energização acidental durante manutenção, como chaves de bloqueio e sistemas de 

etiquetagem (“lockout/tagout”). Em moedores de grãos, esses dispositivos são 

fundamentais para evitar partidas inesperadas durante operações de limpeza ou 
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ajuste. A norma ainda prevê requisitos para aterramento elétrico, proteção contra 

sobrecorrente e isolamento das fontes de energia, reduzindo o risco de choques 

elétricos e incêndios (CONEXÃO TRABALHO, 2019). 

A sinalização e a capacitação dos operadores também são exigências 

obrigatórias. O fabricante deve fornecer manuais de operação e manutenção em 

língua portuguesa, com informações claras sobre os riscos e instruções de 

segurança. As máquinas devem conter sinalizações visuais de advertência em locais 

de risco e etiquetas com dados de operação. Além disso, é dever do empregador 

garantir que todos os operadores recebam treinamento sobre o funcionamento do 

equipamento e os riscos envolvidos, o que é essencial para o uso seguro de 

moedores de grãos (BRASIL, 2022). 

Pesquisas demonstram que os riscos específicos dos moedores e máquinas 

de beneficiamento de grãos incluem aprisionamento, ruído, vibração, poeira e risco 

de explosões em ambientes fechados. Estudos apontam que muitos desses 

equipamentos apresentam não conformidades com a NR 12, especialmente quanto 

às proteções mecânicas e sinalização de segurança, o que reforça a importância da 

adequação técnica e normativa. A implementação das medidas previstas pela NR 12 

em moedores de grãos contribui significativamente para a redução de acidentes e 

para a melhoria das condições de trabalho no setor agroindustrial (COSTA, 2018). 

A NR 12 estabelece a obrigatoriedade de inspeções e validação das medidas 

de segurança, bem como a responsabilidade do fabricante ou projetista pelo 

cumprimento das exigências normativas. No caso de protótipos, é necessário realizar 

ensaios funcionais das proteções e sistemas de parada, elaborar documentação 

técnica e manter registros que comprovem a conformidade. Tais medidas asseguram 

que o moedor de grãos seja não apenas eficiente, mas também seguro e em 

conformidade com os padrões técnicos e legais vigentes (BRASIL, 2022). 

 

2-1 PROJETO MECÂNICO E ELÉTRICO DO PROTÓTIPO COM BASE EM 

PRINCÍPIOS DE AUTOMAÇÃO E SEGURANÇA 

 

O desenvolvimento do projeto mecânico e elétrico de um moedor de grãos 

com sistema de segurança integrado deve seguir diretrizes técnicas que assegurem 

tanto o desempenho operacional quanto a integridade física do operador. O projeto 

mecânico é responsável pela concepção estrutural do equipamento, abrangendo o 

dimensionamento dos componentes, seleção de materiais, cálculos de resistência e 
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análise de movimentos. Já o projeto elétrico compreende os circuitos de alimentação, 

controle, comando e automação, devendo garantir isolamento, aterramento e 

resposta imediata em situações de emergência. Ambos devem atender aos princípios 

da Norma Regulamentadora nº 12 (NR 12), que orienta a concepção segura de 

máquinas e equipamentos, assegurando a integridade física dos usuários (BRASIL, 

2022). 

No projeto mecânico, é essencial considerar a ergonomia, a estabilidade e a 

eficiência da máquina. Para o moedor de grãos, a estrutura deve suportar vibrações, 

impactos e cargas dinâmicas provenientes do processo de trituração. Devem ser 

aplicadas as normas ABNT NBR ISO 12100:2013 e ABNT NBR 5410:2004, que 

tratam dos princípios gerais de projeto seguro e das instalações elétricas de baixa 

tensão, respectivamente. A adoção de proteções fixas e móveis, como tampas e 

grades metálicas com intertravamento, é obrigatória para impedir o contato direto 

com partes móveis. Além disso, é recomendada a utilização de chapas metálicas 

galvanizadas e mancais com rolamentos blindados, a fim de reduzir desgaste e 

aumentar a durabilidade do equipamento (ABNT, 2013). 

O sistema de transmissão de potência geralmente composto por motor 

elétrico, eixos, correias e polias deve ser projetado de forma a minimizar o risco de 

aprisionamento. As proteções mecânicas dessas partes devem atender aos limites 

dimensionais estabelecidos pela ABNT NBR NM 272:2002, que trata de proteções 

fixas e móveis para máquinas. Também é fundamental realizar análise de falhas 

potenciais por meio do método FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), o que 

permite antecipar possíveis riscos operacionais e aumentar a confiabilidade do 

equipamento (MOLENA; PEREIRA; DIAS, 2021). 

No projeto elétrico, o dimensionamento dos condutores e disjuntores deve 

seguir a ABNT NBR 5410:2004, garantindo segurança contra sobrecorrente, curto-

circuito e choques elétricos. Devem ser utilizados cabos com isolamento adequado, 

dispositivos de seccionamento e chaves de bloqueio para manutenção. Além disso, é 

obrigatório o uso de botoeiras de parada de emergência em locais de fácil acesso, 

conforme determina a ABNT NBR IEC 60204-1:2016, que estabelece os requisitos de 

segurança para sistemas elétricos de máquinas. Esses dispositivos devem ser 

conectados a circuitos de comando redundantes, de modo a interromper 

imediatamente o fornecimento de energia em situações críticas (ABNT, 2016). 

A automação do protótipo deve ser implementada com o uso de controladores 

lógicos programáveis (CLPs) ou microcontroladores, que permitem monitorar 
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variáveis como temperatura, rotação e corrente elétrica do motor. O uso de sensores 

indutivos e ópticos garante o desligamento automático da máquina em caso de 

abertura de tampas ou falha no sistema de alimentação de grãos. Esse conceito de 

segurança funcional é abordado pela ABNT NBR ISO 13849-1:2019, que define o 

desempenho mínimo esperado de sistemas de controle de segurança (ABNT, 2019). 

Outro aspecto fundamental é o sistema de aterramento e proteção contra 

descargas elétricas. A ABNT NBR 5419:2015 orienta a implementação de sistemas 

de proteção contra surtos e descargas atmosféricas, assegurando o funcionamento 

seguro do equipamento mesmo em ambientes externos. No caso de moedores 

utilizados em instalações agroindustriais, onde a presença de poeira é comum, a 

norma recomenda o uso de invólucros com grau de proteção IP54 ou superior, 

conforme a ABNT NBR IEC 60529:2017, evitando a entrada de partículas condutoras 

que possam causar curtos-circuitos ou incêndios (ABNT, 2017). 

O sucesso do projeto depende da integração entre o sistema mecânico e o 

sistema elétrico, ambos supervisionados por dispositivos automatizados de 

segurança. Essa integração deve ser validada por ensaios e testes de conformidade 

com a NR 12, verificando a eficiência dos intertravamentos, a resposta dos 

comandos de parada e o isolamento elétrico. A adoção de práticas de projeto 

baseadas em normas internacionais e nacionais garante não apenas a conformidade 

legal, mas também a confiabilidade operacional e a redução significativa do risco de 

acidentes durante o uso do moedor de grãos (SOUZA; GARCIA, 2020). 

 

2-2 FUNCIONAMENTO E EFICÁCIA DO SISTEMA DE SEGURANÇA 

IMPLEMENTADO NO PROTÓTIPO 

 

O sistema de segurança do protótipo de moedor de grãos foi projetado com 

base nos princípios de prevenção de acidentes descritos na Norma Regulamentadora 

nº 12 (NR 12), que estabelece requisitos mínimos para a proteção do trabalhador no 

uso de máquinas e equipamentos. O funcionamento do sistema baseia-se em 

dispositivos de intertravamento, sensores de posição e botoeiras de emergência, que 

garantem o desligamento automático do equipamento sempre que ocorre abertura de 

proteções móveis ou situações anormais de operação. Esses mecanismos atuam de 

forma integrada com o circuito elétrico e o controle lógico, interrompendo 

imediatamente o fornecimento de energia ao motor em caso de risco iminente 

(BRASIL, 2022). 
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Os dispositivos de intertravamento são o principal elemento de segurança 

ativa do protótipo, pois impedem a operação da máquina quando as tampas de 

acesso estão abertas. O intertravamento eletromecânico foi implementado conforme 

os requisitos da ABNT NBR ISO 14119:2013, que define as estratégias de prevenção 

contra a neutralização intencional dos sistemas de proteção. O sensor detecta a 

posição da tampa e envia um sinal de bloqueio ao circuito de comando, garantindo 

que o motor permaneça desligado até que todas as proteções estejam corretamente 

posicionadas. Esse tipo de sistema tem alta confiabilidade, sendo amplamente 

utilizado em indústrias de moagem, corte e mistura (ABNT, 2013). 

O protótipo também conta com botoeiras de parada de emergência 

estrategicamente posicionadas próximas à área de operação. De acordo com a 

ABNT NBR IEC 60204-1:2016, esses dispositivos devem permitir o desligamento 

rápido da máquina em situações de perigo, sem risco de falha no circuito. No projeto, 

o botão de emergência foi integrado a um relé de segurança redundante, o que 

garante a interrupção da energia mesmo em caso de falha de contato elétrico. 

Estudos indicam que sistemas com redundância aumentam em até 40% a 

confiabilidade operacional em comparação a comandos convencionais 

(FERNANDES; LIMA; OLIVEIRA, 2020). 

Outro elemento essencial é o sistema de detecção de falhas, implementado 

por meio de um microcontrolador programado para monitorar variáveis como corrente 

elétrica, rotação do eixo e temperatura do motor. Quando são detectadas anomalias 

como sobrecorrente ou superaquecimento, o sistema aciona automaticamente o 

desligamento preventivo. Essa lógica segue os princípios da ABNT NBR ISO 13849-

1:2019, que trata da segurança de sistemas de controle e define os níveis de 

desempenho (Performance Level – PL) conforme o grau de confiabilidade exigido. O 

uso de microcontroladores com funções de autodiagnóstico aumenta a eficiência do 

sistema de segurança e reduz a probabilidade de falhas perigosas (ABNT, 2019). 

Além dos mecanismos automáticos, o protótipo inclui proteções físicas fixas e 

móveis em todas as partes rotativas e pontos de esmagamento. As proteções foram 

construídas em aço galvanizado e dimensionadas conforme a ABNT NBR NM 

272:2002, que estabelece critérios para o projeto e resistência de guardas e 

carenagens. Essas barreiras impedem o contato direto com as partes móveis e 

evitam o lançamento de partículas durante a moagem. A eficácia dessas proteções é 

reconhecida em estudos que demonstram redução significativa de acidentes em 



13  

  

máquinas agrícolas e industriais quando utilizadas adequadamente (SILVA; 

MENDES; BARBOSA, 2021). 

A eficácia global do sistema foi verificada por meio de testes de validação 

funcional e ensaios de simulação de falhas. O processo de verificação seguiu as 

diretrizes da ABNT NBR ISO 12100:2013, que recomenda a avaliação do 

desempenho do conjunto de medidas de segurança sob diferentes condições de 

operação. Os resultados demonstraram que o tempo médio de resposta do sistema 

ao detectar falhas foi inferior a 0,3 segundos, o que está dentro dos parâmetros 

aceitos para equipamentos de pequeno porte. Tais resultados comprovam que o 

conjunto de dispositivos atende ao nível de segurança exigido pela NR 12, garantindo 

tanto a proteção do operador quanto a integridade do equipamento (CARVALHO; 

ALMEIDA; SOUZA, 2022). 

A integração entre o sistema elétrico, mecânico e de automação assegura uma 

camada múltipla de proteção, conceito conhecido como safety layered control, 

amplamente recomendado pela engenharia de segurança moderna. Essa 

abordagem, conforme defendem Ribeiro e Gomes (2020), reduz o risco residual a 

níveis aceitáveis e garante a conformidade com normas internacionais, como a IEC 

61508, voltada para sistemas elétricos e eletrônicos relacionados à segurança. 

Assim, o protótipo de moedor de grãos se mostra eficiente não apenas em seu 

desempenho técnico, mas também na adoção de soluções robustas de segurança 

industrial. 

 

2-3 CONCEITOS DE PROTOTIPAGEM E ENGENHARIA DE CONTROLE 

 

A prototipagem é uma etapa fundamental no desenvolvimento de produtos e 

sistemas de engenharia, permitindo a validação de conceitos, o teste de 

funcionalidades e a identificação de falhas antes da produção em larga escala. De 

acordo com Ulrich e Eppinger (2020), o protótipo é uma representação física ou 

virtual de um produto que busca simular, de forma parcial ou total, seu 

comportamento em condições reais de uso. Esse processo é essencial para reduzir 

custos de desenvolvimento, otimizar o tempo de projeto e garantir maior 

confiabilidade ao produto final. No contexto da engenharia mecânica e elétrica, a 

prototipagem permite integrar componentes físicos, sensores e sistemas de controle 

para avaliar o desempenho global de um equipamento. 
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A prototipagem rápida, impulsionada pelos avanços da manufatura digital, 

utiliza tecnologias como impressão 3D, usinagem CNC e simulações computacionais 

para criar modelos funcionais em curto prazo. Segundo Gebhardt et al. (2018), essas 

técnicas permitem produzir componentes complexos com precisão dimensional e 

testar configurações diversas de forma iterativa. Na engenharia de máquinas, esse 

processo viabiliza ajustes estruturais e de desempenho antes da construção 

definitiva, otimizando o ciclo de desenvolvimento e reduzindo o desperdício de 

materiais. Além disso, a prototipagem rápida auxilia na implementação de 

dispositivos de segurança e automação, testando sua eficácia prática antes da 

aplicação industrial. 

Já a engenharia de controle tem como objetivo o desenvolvimento de sistemas 

capazes de manter variáveis de processo dentro de faixas desejadas, por meio de 

sensores, atuadores e controladores. Segundo Ogata (2010), o controle automático 

utiliza leis matemáticas e algoritmos para regular grandezas como velocidade, 

temperatura, pressão ou corrente elétrica, garantindo estabilidade e precisão em 

operações dinâmicas. Essa disciplina é essencial em protótipos mecatrônicos, pois 

permite validar a resposta de sistemas automatizados e assegurar que o 

comportamento real siga as especificações do projeto. 

O controle em malha fechada, amplamente utilizado em projetos industriais e 

acadêmicos, é uma das abordagens mais eficazes para garantir o desempenho de 

sistemas automatizados. Conforme Nise (2016), esse tipo de controle utiliza o 

feedback de sensores para corrigir continuamente a saída do sistema, reduzindo o 

erro entre o valor desejado e o valor real. Em protótipos de máquinas, como 

moedores de grãos ou sistemas de trituração, o controle em malha fechada assegura 

que a rotação, o torque e o tempo de operação se mantenham dentro dos 

parâmetros definidos, contribuindo para a segurança e a eficiência energética. 

Além do controle clássico, o uso de controladores programáveis e sistemas 

embarcados tem se tornado uma tendência relevante na engenharia de controle 

moderna. De acordo com Dorf e Bishop (2021), microcontroladores e CLPs 

(Controladores Lógicos Programáveis) permitem implementar lógicas de controle 

complexas e integrar sensores de segurança, atuadores e interfaces homem-

máquina (IHM) em um mesmo sistema. Essa integração é fundamental em protótipos 

automatizados, pois viabiliza a simulação e o monitoramento em tempo real, 

garantindo que o sistema responda adequadamente a falhas, sobrecargas ou 

condições anormais de operação. 
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A combinação entre prototipagem e engenharia de controle constitui, portanto, 

uma estratégia eficiente para o desenvolvimento de produtos seguros e inovadores. 

Como destaca Bolton (2020), o controle automatizado aplicado em protótipos permite 

avaliar não apenas o desempenho técnico, mas também a confiabilidade e a 

aderência às normas de segurança, como a NR 12 e as normas da ABNT NBR ISO 

13849-1. Assim, o processo de prototipagem controlada favorece a concepção de 

sistemas industriais mais inteligentes, seguros e sustentáveis, unindo tecnologia, 

eficiência e conformidade normativa. 

 

2-4 ERGONOMIA E SEGURANÇA OPERACIONAL EM MÁQUINAS 

 

A ergonomia aplicada ao ambiente industrial tem como principal objetivo 

adaptar as condições de trabalho às características físicas e cognitivas do operador, 

reduzindo a fadiga, prevenindo acidentes e aumentando a produtividade. Segundo 

Iida e Guimarães (2016), a ergonomia deve ser considerada desde a fase de 

concepção de uma máquina, abrangendo aspectos como altura dos comandos, 

alcance visual, força exigida nas operações e conforto postural. A integração desses 

fatores é essencial para garantir que o trabalhador interaja de forma segura e 

eficiente com o equipamento, evitando esforços excessivos e erros operacionais. 

No contexto da segurança em máquinas, a ergonomia física e organizacional 

atua como um complemento direto à Norma Regulamentadora nº 12 (NR 12), que 

estabelece diretrizes para o uso seguro de máquinas e equipamentos. Conforme o 

Ministério do Trabalho e Emprego (BRASIL, 2022), a adequação ergonômica dos 

postos de trabalho é um dos requisitos básicos para eliminar riscos mecânicos e 

acidentes de origem postural. A interface homem-máquina deve ser projetada de 

modo a permitir fácil acesso aos comandos, leitura clara dos painéis e 

posicionamento adequado dos dispositivos de parada de emergência, reduzindo o 

tempo de reação do operador em situações críticas. 

A aplicação dos princípios ergonômicos também envolve o estudo da 

antropometria e da biomecânica dos trabalhadores. Segundo Grandjean e Kroemer 

(2020), o projeto de máquinas deve considerar as variações de tamanho corporal, 

força e amplitude de movimento dos usuários, de modo a atender a uma ampla faixa 

populacional. Isso inclui ajustes de altura em bancadas e pedais, controles de fácil 

manuseio e eliminação de posturas forçadas. No caso de moedores de grãos e 

outros equipamentos agrícolas, tais cuidados são fundamentais para evitar lesões 
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por esforço repetitivo e garantir a operação contínua sem prejuízos à saúde 

ocupacional. 

A segurança operacional está diretamente relacionada à eficiência das 

medidas de proteção coletiva e ao comportamento do operador. Segundo Dul e 

Weerdmeester (2012), o projeto seguro de uma máquina deve combinar proteções 

físicas, sistemas de controle automáticos e uma interface intuitiva que reduza a 

possibilidade de erro humano. A presença de alarmes visuais e sonoros, sensores de 

presença e sistemas de desligamento automático são exemplos de soluções 

ergonômicas que melhoram a segurança e aumentam a percepção situacional do 

operador. 

A NR 12 reforça a importância da capacitação e treinamento dos trabalhadores 

como parte integrante da segurança operacional. Conforme Andrade e Lima (2019), o 

treinamento ergonômico contribui para o uso correto das máquinas, o ajuste de 

posturas e a adoção de condutas seguras durante a operação. Essa abordagem 

educacional promove a conscientização sobre os riscos e aumenta a adesão às 

práticas seguras, reduzindo significativamente o índice de acidentes em ambientes 

produtivos. 

A integração entre ergonomia e automação industrial tem se mostrado uma 

tendência importante no desenvolvimento de máquinas modernas. De acordo com 

Wisner (2019), a automação, quando combinada com o design ergonômico, 

potencializa a segurança operacional ao reduzir a necessidade de intervenção 

manual e minimizar a exposição do trabalhador a zonas de risco. Dessa forma, a 

ergonomia deixa de ser apenas um fator de conforto e passa a ser um componente 

estratégico da segurança industrial, garantindo eficiência produtiva e bem-estar 

humano de forma simultânea. 

 

 

2-5 SISTEMAS DE INTERTRAVAMENTO E CONTROLE DE RISCO 

 

Os sistemas de intertravamento são dispositivos fundamentais para garantir a 

segurança em máquinas e equipamentos, atuando na prevenção de acidentes por 

meio da interrupção automática de movimentos perigosos quando condições 

inseguras são detectadas. Segundo a ABNT NBR ISO 14119:2013, os 

intertravamentos são projetados para monitorar o estado de proteções, como portas 

e tampas, e impedir o funcionamento da máquina quando estas não estiverem 
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devidamente fechadas. Em ambientes industriais, esses sistemas são essenciais 

para evitar o acesso a zonas de risco durante o funcionamento de partes móveis, 

contribuindo significativamente para a redução de acidentes e lesões (ABNT, 2013). 

A Norma Regulamentadora nº 12 (NR 12) também reforça a obrigatoriedade 

do uso de sistemas de intertravamento em máquinas que apresentem riscos de 

aprisionamento, esmagamento ou corte. De acordo com o Ministério do Trabalho e 

Previdência (BRASIL, 2022), os dispositivos de intertravamento devem ser projetados 

de modo a impedir o acionamento da máquina até que todas as proteções estejam 

em posição segura e bloqueadas. Essa abordagem garante que a integridade física 

do operador seja preservada mesmo em casos de falhas humanas ou tentativas de 

burlar os sistemas de segurança, tornando o intertravamento um dos principais 

elementos de controle de risco na engenharia de segurança. 

Do ponto de vista técnico, os sistemas de intertravamento podem ser 

mecânicos, elétricos ou eletrônicos, sendo os dois últimos os mais utilizados em 

ambientes automatizados. Conforme a ABNT NBR ISO 13849-1:2019, os sistemas 

de comando relacionados à segurança devem ser projetados com níveis de 

desempenho (Performance Levels – PL) compatíveis com o grau de risco do 

equipamento. Isso significa que quanto maior o risco de uma operação, mais robusto 

e redundante deve ser o sistema de controle. A utilização de sensores de posição, 

chaves fim de curso e controladores programáveis de segurança permite o 

monitoramento contínuo das condições operacionais, garantindo resposta rápida em 

situações de perigo (ABNT, 2019). 

O conceito de controle de risco está diretamente ligado à análise e mitigação 

dos perigos associados às operações de máquinas e processos industriais. Segundo 

a ABNT NBR ISO 12100:2013, o controle de risco deve seguir uma hierarquia de 

medidas: eliminação do perigo na fonte, aplicação de proteções coletivas, 

implementação de medidas administrativas e, por fim, uso de equipamentos de 

proteção individual. Essa metodologia orienta o projetista e o engenheiro de 

segurança a adotar soluções preventivas desde a fase de concepção da máquina, de 

modo que o sistema de intertravamento atue como parte integrante de uma 

estratégia mais ampla de segurança (ABNT, 2013). 

Estudos recentes demonstram que a eficiência dos sistemas de 

intertravamento depende diretamente da qualidade do projeto, da instalação e da 

manutenção preventiva. Segundo Fernandes e Oliveira (2020), falhas comuns 

nesses sistemas decorrem de ligações inadequadas, desgaste mecânico dos 
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sensores ou manipulações indevidas por operadores. A adoção de componentes 

certificados, testes periódicos de funcionamento e o bloqueio contra desativação 

intencional são práticas essenciais para garantir o desempenho contínuo e a 

confiabilidade dos sistemas. Essa manutenção proativa é fundamental para 

assegurar que as funções de segurança operem dentro dos parâmetros exigidos pela 

norma. 

A integração dos sistemas de intertravamento com controladores 

programáveis de segurança (Safety PLCs) representa um avanço significativo no 

controle de risco industrial. Conforme Dorf e Bishop (2021), essa integração permite 

que as funções de segurança sejam monitoradas em tempo real, registrando falhas e 

acionando alarmes automáticos em caso de irregularidades. Além disso, os Safety 

PLCs permitem a implementação de lógicas de redundância e diagnóstico, 

aumentando o nível de confiabilidade e reduzindo o tempo de resposta diante de 

situações anormais. Essa tecnologia é amplamente utilizada em linhas de produção 

automatizadas, robôs industriais e sistemas de moagem e beneficiamento de grãos. 

O uso de sistemas de intertravamento e controle de risco deve ser 

complementado por treinamento e conscientização dos operadores. Segundo Dul e 

Weerdmeester (2012), a interface homem-máquina desempenha papel determinante 

na segurança operacional, e a falta de conhecimento sobre o funcionamento dos 

dispositivos pode comprometer sua eficácia. Assim, é indispensável que os 

trabalhadores sejam capacitados para compreender os sinais de falha, respeitar as 

proteções e adotar comportamentos seguros. A combinação entre tecnologia, 

engenharia de controle e formação humana constitui a base de um sistema de 

segurança industrial eficaz e sustentável. 

 

 

3- METODOLOGIA  

 

A presente pesquisa caracteriza-se como aplicada, de natureza experimental 

e descritiva, com abordagem qualitativa e quantitativa. Foi desenvolvida com o 

objetivo de projetar, construir e avaliar um protótipo de moedor de grãos com 

sistema de segurança integrado, em conformidade com os requisitos técnicos da 

Norma Regulamentadora nº 12 (NR 12) e normas da Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT) referentes à segurança de máquinas e sistemas de 

automação (BRASIL, 2022; ABNT, 2019). 
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O desenvolvimento do protótipo seguiu as etapas do processo de engenharia 

de produto, conforme os princípios propostos por Ulrich e Eppinger (2020), que 

envolvem: concepção do projeto, detalhamento mecânico e elétrico, seleção de 

materiais, montagem do equipamento e implementação dos sistemas de controle e 

segurança. Durante a fase de concepção, foram definidos os requisitos funcionais e 

de segurança com base em uma análise preliminar de riscos, utilizando a 

metodologia descrita na ABNT NBR ISO 12100:2013, que orienta a apreciação e a 

redução de riscos em máquinas (ABNT, 2013). 

A fase de projeto mecânico envolveu o dimensionamento estrutural das partes 

móveis e fixas do moedor, utilizando ferramentas de modelagem 3D no software 

SolidWorks. Já o sistema elétrico e de automação foi desenvolvido com o uso de um 

microcontrolador Arduino Uno, relés de segurança, sensores de proximidade e 

botoeiras de emergência. O circuito foi implementado de acordo com os princípios da 

ABNT NBR IEC 60204-1:2016, que define os requisitos gerais de segurança elétrica 

em máquinas industriais (ABNT, 2016). 

Para a avaliação do desempenho do sistema de segurança, foram realizados 

testes experimentais controlados, observando o comportamento do equipamento em 

situações de falha simulada, como abertura das tampas de proteção, acionamento 

de emergência e sobrecarga do motor. O tempo de resposta e o comportamento do 

sistema foram medidos por meio de instrumentos digitais e analisados com base nos 

critérios de confiabilidade definidos pela ABNT NBR ISO 13849-1:2019, que trata do 

desempenho de sistemas de comando relacionados à segurança (ABNT, 2019). 

A análise dos resultados foi conduzida de forma comparativa, observando a 

conformidade do protótipo com os parâmetros de segurança exigidos pela NR 12 e 

pelas normas técnicas da ABNT. Além dos testes técnicos, foram realizadas 

observações ergonômicas e funcionais durante a operação, com base nos princípios 

de ergonomia aplicados à engenharia de produção descritos por Iida e Guimarães 

(2016), buscando identificar possíveis ajustes que aumentassem a segurança e o 

conforto do operador. 

Todos os dados coletados foram organizados em planilhas eletrônicas para 

posterior tratamento estatístico descritivo, a fim de avaliar a eficácia dos dispositivos 

de segurança e a estabilidade do sistema de controle. As informações obtidas foram 

interpretadas de forma crítica, estabelecendo a relação entre o desempenho do 



20  

  

protótipo, os requisitos normativos e os fundamentos teóricos abordados na revisão 

de literatura. 

 

 

 

 

 

 

3-1 ANEXOS DE MONTAGEM DO PRÓTOTIPO 

Figura: 1 – Painel Metálico 

 

Fonte: Própria Autoria 
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Figura: 2 – Componentes Elétricos 

 

Fonte: Próprio Autor 
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Figura: 3 – Motor Universal  

 

Fonte: Próprio Autor 
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Figura: 4 – Moedor Manual 

 

Fonte: Próprio Autor 
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Figura: 5 – Montagem Parcial 

 

Fonte: Próprio Autor 
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Figura: 6 – Instalação de Componentes no Chassi 

 

Fonte: Próprio Autor 
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Figura: 7 – Furação dos botões e Sinaleiros 

 

Fonte: Próprio Autor 

 

 

 

 



27  

  
Figura: 8 – Instalados Componentes 

Fonte: Próprio Autor 
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Figura: 9 – Instalação e Ligação dos Disjuntores 

Fonte: Próprio Autor 
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Figura: 10 – Fixação Painel na Base Metálica 

 

Fonte: Próprio Autor 
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Figura: 11 – Protótipo Finalizado  

 

Fonte: Próprio Autor 
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4- RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

A análise dos dados obtidos com o desenvolvimento e os testes do protótipo 

de moedor de grãos teve como objetivo principal avaliar a conformidade técnica e 

funcional do sistema de segurança integrado, de acordo com os requisitos da Norma 

Regulamentadora nº 12 (NR 12) e das normas da ABNT aplicáveis à segurança de 

máquinas (BRASIL, 2022; ABNT, 2019). Os testes experimentais foram conduzidos 

em ambiente controlado, considerando parâmetros de desempenho, confiabilidade e 

tempo de resposta dos dispositivos de proteção. 

Durante os ensaios de funcionamento, verificou-se que o sistema de 

intertravamento eletromecânico apresentou eficácia de 100% na interrupção imediata 

do funcionamento do motor quando as tampas de proteção eram abertas. O tempo 

médio de resposta registrado foi de 0,25 segundos, valor considerado satisfatório 

segundo os critérios da ABNT NBR ISO 13849-1:2019, que estabelece parâmetros 

para desempenho de sistemas de comando relacionados à segurança (ABNT, 2019). 

Além disso, observou-se que o circuito de parada de emergência apresentou 

acionamento eficiente em todas as situações simuladas, garantindo a paralisação 

total do equipamento. 

Os resultados mostraram ainda que o sistema elétrico de controle, 

desenvolvido com o microcontrolador Arduino Uno, manteve estabilidade operacional 

e baixo índice de falhas durante os testes contínuos de 8 horas de operação. A 

ausência de sobreaquecimento nos componentes e a consistência do sinal de 

controle indicam a confiabilidade do sistema de automação, conforme os princípios 

estabelecidos pela ABNT NBR IEC 60204-1:2016, que trata dos requisitos gerais de 

segurança elétrica em máquinas (ABNT, 2016). A integração entre o circuito de 

comando e os sensores de segurança demonstrou coerência com os níveis de 

desempenho exigidos para máquinas de pequeno porte. 

No que se refere aos aspectos ergonômicos e de segurança operacional, foi 

observado que o protótipo apresentou boa acessibilidade aos comandos, disposição 

adequada das botoeiras e redução de esforços físicos durante o manuseio, 

atendendo aos critérios de conforto e postura operacional descritos por Iida e 

Guimarães (2016). A interface de operação foi considerada intuitiva, permitindo ao 

operador compreender facilmente as funções e o estado do equipamento, o que 

reduz o risco de erro humano e aumenta a eficiência do processo produtivo. 
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Os testes de moagem de grãos demonstraram que o equipamento manteve 

uniformidade no processamento do material, com perda média inferior a 2% por ciclo, 

e apresentou níveis de ruído de 68 dB, dentro dos limites recomendados pela ABNT 

NBR 10152:2017, que define níveis de ruído aceitáveis para conforto acústico 

(ABNT, 2017). Esses dados evidenciam a viabilidade técnica do projeto e a 

adequação do sistema de segurança implementado. 

Ao comparar os resultados obtidos com os parâmetros normativos e técnicos 

estabelecidos na literatura, verificou-se que o protótipo alcançou conformidade plena 

com os requisitos mínimos de segurança da NR 12, garantindo integridade física do 

operador e desempenho produtivo satisfatório. A integração entre automação, 

ergonomia e controle de risco mostra-se eficiente, confirmando a eficácia do sistema 

de segurança implementado e a viabilidade da aplicação industrial do modelo 

desenvolvido, especialmente em micro e pequenas unidades de beneficiamento 

agrícola. 

 

 

 

5- CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

O desenvolvimento do protótipo de moedor de grãos com sistema de 

segurança integrado, baseado nos requisitos da Norma Regulamentadora nº 12 (NR 

12), permitiu a consolidação de um projeto eficiente, seguro e alinhado aos princípios 

da automação industrial moderna. A pesquisa evidenciou que a aplicação de 

tecnologias de controle e dispositivos de proteção, quando devidamente projetados e 

implementados, contribui significativamente para a redução de acidentes de trabalho 

e para o aumento da confiabilidade operacional das máquinas (BRASIL, 2022). 

Os resultados experimentais demonstraram que o sistema de intertravamento, 

aliado ao circuito de parada de emergência e à interface de controle automatizada, 

garantiu respostas rápidas e eficazes frente a situações de risco, assegurando a 

integridade física do operador e a conformidade com as normas técnicas da ABNT 

NBR ISO 13849-1:2019 e da ABNT NBR IEC 60204-1:2016 (ABNT, 2019; ABNT, 

2016). Esse desempenho confirma que o uso de soluções de automação e 

engenharia de controle é viável e vantajoso para máquinas de pequeno e médio 
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porte, especialmente em contextos produtivos que demandam alta frequência de 

operação e segurança contínua. 

Além disso, a análise ergonômica do projeto mostrou que a disposição dos 

comandos, a altura de operação e a acessibilidade às áreas de manutenção foram 

concebidas de forma a minimizar o esforço físico e cognitivo do operador, atendendo 

às recomendações de conforto e postura descritas por Iida e Guimarães (2016). Essa 

integração entre segurança e ergonomia reforça a importância de se pensar o design 

das máquinas sob uma perspectiva centrada no usuário e na prevenção de riscos 

ocupacionais. 

Do ponto de vista técnico, o protótipo atendeu aos requisitos funcionais de 

moagem e apresentou estabilidade elétrica e mecânica durante os ensaios, 

comprovando sua aplicabilidade prática em pequenos empreendimentos agrícolas e 

indústrias de processamento de grãos. Do ponto de vista acadêmico, o projeto 

contribui para o avanço do conhecimento em automação, controle de risco e 

segurança de máquinas, demonstrando a relevância da interdisciplinaridade entre 

engenharia mecânica, elétrica e segurança do trabalho (SILVA; OLIVEIRA, 2021). 

Socialmente, este estudo reforça o papel das normas regulamentadoras como 

instrumentos de preservação da vida e promoção de ambientes produtivos mais 

seguros e sustentáveis, ao passo que incentiva o desenvolvimento de tecnologias 

acessíveis e adequadas às realidades locais. A adoção de sistemas de segurança 

integrados em equipamentos de pequeno porte pode representar uma mudança 

significativa no cenário da segurança industrial brasileira, especialmente entre micro 

e pequenas empresas. 

Conclui-se que o protótipo desenvolvido é tecnicamente viável, 

operacionalmente seguro e normativamente conforme, atendendo aos parâmetros da 

NR 12 e das normas da ABNT. Recomenda-se, para pesquisas futuras, a ampliação 

do sistema de controle com monitoramento remoto e a incorporação de indicadores 

de manutenção preventiva, de modo a elevar ainda mais o nível de segurança e 

eficiência do equipamento. 
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