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RESUMO

O presente Trabalho de conclusdao de Curso tem como objetivo avaliar o sistema de icamento de carga
empregado nas lavras do método Shrinkage Stoping na Mina Serra, pertencente a empresa Serabi
Gold- Chapleau, localizada no municipio de Altamira, estado do Para. A pesquisa busca compreender
a eficiéncia operacional, as limitagdes e as oportunidades de melhoria do processo de movimentagao
vertical de materiais e equipamentos no contexto da lavra subterranea. O método Shrinkage Stoping
caracteriza-se pela utilizagdo do minério fragmentado acumulado no realce como plataforma de
trabalho, o que exige técnicas adequadas de icamento para garantir seguranca e produtividade. A
analise dos dados coletados em campo e dos registros operacionais da mina permitiu identificar
vantagens e desvantagens do sistema atual, especialmente em lavras com diferentes inclinagdes de
veio. Os resultados indicam que, embora o sistema proporcione agilidade nas lavras com mergulho
proximo a 90°, apresenta dificuldades operacionais significativas em veios com inclinagdes menores,
demandando maior tempo de confec¢do do canal de igamento e aumento dos riscos de acidentes por
queda de material. Conclui-se que a adocao de praticas de planejamento e padronizagcdo de montagem,
aliadas a melhoria ergondmica e de seguranga, pode otimizar o processo, reduzindo o tempo de
mobilizagdo e ampliando a confiabilidade do sistema.

Palavras-chave: Lavra Subterranea. Icamento de Carga. Shrinkage Stoping. Seguranca Operacional.
Produtividade.

ABSTRACT

This undergraduate thesis aims to evaluate the load lifting system employed in the Shrinkage Stoping
method at the Serra Mine, belonging to the company Serabi Gold-Chapleau, located in the municipality
of Altamira, state of Para. The research seeks to understand the operational efficiency, limitations, and
opportunities for improvement in the vertical movement of materials and equipment in the context of
underground mining. The Shrinkage Stoping method is characterized by the use of fragmented ore
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accumulated in the stope as a working platform, which requires appropriate lifting techniques to ensure
safety and productivity. The analysis of data collected in the field and operational records of the mine
allowed the identification of advantages and disadvantages of the current system, especially in mines
with different vein inclinations. The results indicate that, although the system provides agility in mines
with dips close to 90°, it presents significant operational difficulties in veins with smaller inclinations,
demanding more time for the construction of the lifting channel and increasing the risk of accidents
due to falling material. It is concluded that the adoption of planning and assembly standardization
practices, combined with ergonomic and safety improvements, can optimize the process, reducing
mobilization time and increasing system reliability.

Keywords: Underground Mining. Load Lifting. Shrinkage Stopping. Operational Safety. Productivity.

RESUMEN

Esta tesis de grado tiene como objetivo evaluar el sistema de elevacion de carga empleado en el método
de Retraccion por Desahogo en la Mina Serra, perteneciente a la empresa Serabi Gold-Chapleau,
ubicada en el municipio de Altamira, estado de Para. La investigacion busca comprender la eficiencia
operativa, las limitaciones y las oportunidades de mejora en el movimiento vertical de materiales y
equipos en el contexto de la mineria subterranea. El método de Retraccion por Desahogo se caracteriza
por el uso de mineral fragmentado acumulado en el desahogo como plataforma de trabajo, lo que
requiere técnicas de elevacion adecuadas para garantizar la seguridad y la productividad. El analisis
de los datos recopilados en campo y los registros operativos de la mina permitié identificar las ventajas
y desventajas del sistema actual, especialmente en minas con diferentes inclinaciones de veta. Los
resultados indican que, si bien el sistema proporciona agilidad en minas con buzamientos cercanos a
90°, presenta importantes dificultades operativas en vetas con inclinaciones menores, lo que exige mas
tiempo para la construccion del canal de elevacion y aumenta el riesgo de accidentes por caida de
material. Se concluye que la adopcion de practicas de estandarizacion de planificacion y montaje,
combinadas con mejoras ergonomicas y de seguridad, puede optimizar el proceso, reduciendo el
tiempo de movilizacion y aumentando la confiabilidad del sistema.

Palabras clave: Mineria Subterranea. Izaje de Cargas. Detencion de Retracciones. Seguridad
Operacional. Productividad.
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1 INTRODUCAO

A mineragdo subterranea ¢ uma atividade fundamental para a producdo mineral brasileira,
especialmente em regides de elevada complexidade geoldgica, como a Amazonia. Entre os métodos
utilizados para extragdo de minério em veios estreitos e de forte mergulho, destaca-se o método
Shrinkage Stoping, amplamente empregado por sua robustez operacional e pela possibilidade de
utilizar o proprio minério desmontado como plataforma de trabalho.

Na Mina Serra, pertencente a empresa Serabi Gold, esse método ¢ adotado com frequéncia
devido a geometria do depodsito e as caracteristicas geomecanicas dos veios auriferos. Em conjunto
com o método de lavra, testou-se um sistema de igamento de carga para movimentacdo vertical de
ferramentas, materiais ¢ equipamentos fundamentais ao processo produtivo. Portanto, a eficiéncia
desse sistema estd diretamente relacionada ao desempenho das operacdes subterraneas, a seguranga
dos trabalhadores e ao cumprimento das metas de produgao.

Contudo, durante o teste observou-se que o desempenho do sistema de icamento varia conforme
a inclinacdo do veio, o espago disponivel para montagem do canal de igamento e o tempo exigido para
a preparagao da estrutura. Em lavras com menor inclinagdo, observa-se maior tempo de habilitagao da
lavra, além de aumento nos riscos operacionais, especialmente quando ¢ necessario que um operador
acompanhe o material para “guiar” o cabo.

Diante desse contexto, torna-se relevante avaliar de forma sistematica o sistema de icamento
da Mina Serra, identificando suas potencialidades e limita¢des, além de propor melhorias para otimizar

seguranga e produtividade.

1.1 JUSTIFICATIVA

O sistema de icamento de carga ¢ uma etapa critica do processo de lavra no método Shrinkage
Stoping, pois permite a mobiliza¢do de materiais essenciais ao avango das operagdes. Qualquer atraso,
falha ou improviso impacta diretamente o ritmo produtivo da mina.

Além disso, considerando que o tempo necessario para preparar o canal de icamento pode
superar os ganhos operacionais obtidos durante a lavra, a avaliagdo do sistema torna-se indispensavel

para verificar se o modelo atende plenamente as necessidades técnicas e operacionais da Mina Serra.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA
A eficiéncia do sistema de icamento de carga em lavras Shrinkage Stoping depende diretamente

da geometria do veio e da adequagdo do canal de icamento as condi¢des locais. No caso da Mina Serra,
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observou-se que a confec¢ao do canal de icamento em veios de menor inclinagdo consome um nimero
elevado de turnos de trabalho, comprometendo a aderéncia aos prazos de entrega da lavra.
Assim, a questao que norteia este estudo ¢: "O sistema de icamento que pode ser adotado na

Mina Serra ¢ o mais adequado as condigdes geologicas e operacionais das lavras Shrinkage?"

1.3 OBJETIVO GERAL
Avaliar o sistema de icamento de carga nas lavras Shrinkage da Mina Serra, identificando sua

eficiéncia, limitagdes e possiveis melhorias.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Descrever a composic¢do e o funcionamento do sistema de icamento empregado.
Analisar a influéncia da geometria da lavra na eficiéncia do sistema.
Avaliar riscos operacionais associados ao processo.

Identificar pontos de melhoria na etapa de montagem e operacao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica tem como propdsito apresentar os principais fundamentos tedricos e
técnicos relacionados a lavra subterranea, ao método Shrinkage Stoping e aos sistemas de icamento de
carga. O capitulo busca contextualizar os aspectos que influenciam a eficiéncia e a seguranca das
operagdes subterraneas, estabelecendo base conceitual para a analise do sistema aplicado na Mina

Serra.

2.1 LAVRA SUBTERRANEA: CONCEITOS E FUNDAMENTOS

A lavra subterranea ¢ empregada em depdsitos minerais situados a grandes profundidades ou
em areas onde a lavra a céu aberto se torna economicamente inviavel. Segundo Chaves (2009), esse
tipo de operagdo exige planejamento detalhado e adogao de métodos que conciliem recuperagao de
minério, seguranca e estabilidade do macigo rochoso.

Hartman e Mutmansky (2002) complementam que o sucesso da lavra subterranea depende de
fatores como a geometria do corpo mineralizado, o tipo de rocha encaixante, a profundidade do
deposito e as condigdes geomecanicas.

De modo geral, os métodos de lavra subterranea sdo classificados em trés grandes grupos:
camaras e pilares, enchimento e recuo de realce (stoping). Cada um apresenta vantagens e limitagdes

especificas, devendo ser escolhido conforme as caracteristicas geoldgicas e operacionais da mina.
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Entre as principais vantagens da lavra subterrdnea, destacam-se a menor interferéncia
ambiental e a possibilidade de explorar corpos de minério com elevado mergulho e continuidade
vertical (Hustrulid & Bullock, 2001). Em contrapartida, os custos de desenvolvimento e ventilagdo sao

mais elevados, e as operacdes demandam mao de obra altamente qualificada.

2.2 0 METODO SHRINKAGE STOPING
O método de lavra Shrinkage Stoping, ou lavra por realce com enchimento de minério, ¢
amplamente utilizado em veios de grande mergulho (superior a 70°) e espessura estreita. De acordo
com Chaves (2009), esse método baseia-se na perfuracdo e desmonte do minério em fatias sucessivas,
mantendo o material fragmentado no realce para servir de plataforma de trabalho e suporte temporario
ao teto.
Segundo Hustrulid e Bullock (2001), o Shrinkage Stoping apresenta como principais
caracteristicas:
e 0 desmonte do minério em etapas ascendentes;
e 0 uso do minério desmontado como piso de trabalho;
e 0 escoamento parcial do minério ao final da lavra;

¢ anecessidade de controle rigoroso da estabilidade das paredes e do piso.

A principal vantagem do método esta na sua simplicidade operacional e no baixo custo de
suporte, j& que o minério fragmentado contribui para a estabilidade do realce (Hartman, 1992).
Entretanto, sua eficiéncia depende da inclinacdo do veio e da capacidade de movimentar o material
entre os niveis, o que torna o sistema de icamento de carga um componente critico do processo.

Em jazidas como a Mina Serra, o Shrinkage Stoping ¢ aplicado em veios de ouro de alto
mergulho, com continuidade vertical acentuada. A escolha do método justifica-se pela boa
fragmentacao do minério e pela necessidade de manter uma plataforma de trabalho segura durante o

avango dos desmontes.

2.3 SISTEMAS DE ICAMENTO DE CARGA NA LAVRA SUBTERRANEA
O icamento de carga € o processo de movimentagdo vertical de materiais, ferramentas e
equipamentos entre niveis de lavra. Em minas subterraneas, esse processo ¢ realizado por sistemas

mecanicos, como guinchos, moitdes e cabos de aco, que possibilitam o transporte seguro de cargas

pesadas (Hustrulid & Bullock, 2001).
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Na préatica, o sistema de icamento deve ser dimensionado considerando a profundidade, a
geometria do realce, o peso das cargas e a disponibilidade de espago para montagem.
De acordo com Bertolace (2015), o igamento de carga em lavras Shrinkage deve priorizar trés
aspectos principais:
1. Seguranca dos operadores, garantindo a integridade fisica durante o manuseio das cargas;
2. Eficiéncia operacional, reduzindo o tempo de montagem e operagao;

3. Durabilidade dos componentes, considerando a abrasividade do ambiente subterraneo.

Na Mina Serra, conforme analisado em campo, o sistema de icamento ¢ montado com um
moitdo, um pontal de seguranga e o canal de icamento. Este ultimo ¢ confeccionado acima do realce e
permite o deslocamento vertical das cargas entre os niveis superior e inferior. Tal sistema ¢ mais
eficiente em lavras com mergulho proximo a 90°, enquanto se torna mais demorado e de dificil
execug¢do em veios inclinados a cerca de 63°, como o veio V1.

Na figura 1 podemos observar melhor como ¢ a inclinagdo do V1 (veio 1)

FIGURA 1 - Inclinagdo das Lavras no veio V1

Fonte: Acervo técnico da Mina Serra (2025).

2.4 ASPECTOS ERGONOMICOS E DE SEGURANCA
As operagdes de icamento envolvem riscos associados @ movimentagdo de cargas suspensas,
colisdes, quedas de materiais e esforcos repetitivos. Segundo a Norma Regulamentadora NR-22

(Ministério do Trabalho e Emprego, 2022), toda atividade de movimentacdo de carga em minas
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subterraneas deve ser planejada e supervisionada por profissional habilitado, garantindo condi¢des
seguras de trabalho.

A ergonomia aplicada a mineragdo busca reduzir a exposi¢ao dos trabalhadores a condigdes
inadequadas de postura, vibragdo e carga fisica (Aquino, 2018). No caso do igamento de carga, o
posicionamento do operador e a altura de trabalho influenciam diretamente na seguranca e na
produtividade.

Em lavras com pouca inclinagdo, a necessidade de “guiar” manualmente o material icado
aumenta o risco de acidentes, exigindo o uso de equipamentos de protecao individual e barreiras de
contengao.

Além da seguranga fisica, a confiabilidade do sistema depende da inspecao periddica dos cabos,
polias e moitdes, além do treinamento dos operadores. A manutencao preventiva € essencial para evitar

falhas e garantir o cumprimento das normas de seguranga (Chaves, 2009; Souza & Silva, 2021).

2.5 PRODUTIVIDADE E EFICIENCIA OPERACIONAL

A eficiéncia operacional de um sistema de igcamento pode ser medida pelo tempo de
mobilizagdo, pela capacidade de carga e pela frequéncia de operacdo. De acordo com Bullock (2006),
areducao do tempo de montagem e desmontagem ¢ determinante para o aumento da produtividade em
minas subterraneas de curta duragao de lavra, como ¢ o caso da Mina Serra.

Hustrulid e Bullock (2001) destacam que, em minas onde a lavra se desenvolve em multiplos
subniveis, a padronizagdo dos sistemas de igamento pode reduzir em até 30% o tempo total de
desenvolvimento.

No contexto da Mina Serra, observou-se que o tempo de vida 1til de uma lavra ¢ de cerca de
dois meses, sendo necessarios aproximadamente 14 cortes para o completo esgotamento do realce. A
inser¢do de apenas um canal de igamento, segundo os dados operacionais, requer o emprego de cerca
de 14 turnos de trabalho, o que representa um impacto direto no cronograma de producao.

Essas informagdes reforcam a necessidade de reavaliar o equilibrio entre o tempo gasto na

confeccdo do canal e os ganhos de agilidade durante o igamento propriamente dito.

3 METODOLOGIA
A metodologia deste trabalho foi elaborada com o objetivo de avaliar de forma sistematica o
desempenho e a eficiéncia do sistema de icamento de carga utilizado em lavras do tipo Shrinkage

Stoping na Mina Serra.
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Foram considerados os aspectos técnicos, ergonomicos e de seguranca que influenciam
diretamente a produtividade e a integridade das operagdes subterraneas.
O estudo ¢ de natureza qualitativa e descritiva, com base em dados técnicos operacionais,

observagoes diretas em campo e documentos internos da mina.

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA MINA SERRA

A Mina Serra esta situada no municipio de Altamira, sudoeste do estado do Pard, e ¢ operada
pela empresa Serabi Gold- Chapleau. Inserida na provincia aurifera do Tapajés, a mina explora veios
de ouro hospedados em rochas do tipo greenstone belt, compostos principalmente por xistos e
quartzitos.

A lavra subterranea ¢ o principal método de extragdo, dada a profundidade dos corpos
mineralizados e a geometria estreita e continua dos veios.

O empreendimento é composto por diversos niveis de subsolo interligados por rampas e
galerias de desenvolvimento. As frentes de lavra estdo distribuidas em subniveis, geralmente com
distanciamento vertical de 20 a 25 metros, conectados por realces verticais ou inclinados.

A producao ¢ conduzida através de métodos seletivos, priorizando o controle da dilui¢ao e a
recuperagao do minério. Dentre os métodos empregados, destaca-se o Shrinkage Stoping, amplamente
utilizado para veios de alto mergulho e largura reduzida — caracteristica tipica dos corpos auriferos

da Mina Serra.

3.2 CARACTERIZACAO DO METODO DE LAVRA SHRINKAGE STOPING

O método Shrinkage Stoping utilizado na Mina Serra consiste em desmontes ascendentes, com
o material fragmentado permanecendo no interior do realce, formando uma pilha que serve de
plataforma de trabalho e suporte temporario.

A cada ciclo de lavra, parte do material € retirado para manter a circulacao e permitir o avango
do desmonte.

O método ¢ indicado para veios com inclinagdo préxima a 90°, o que facilita o fluxo
gravitacional do minério e o uso de sistemas de icamento verticais.

Nos casos de veios com menor inclinagdo, como o veio V1 (63°), a confec¢dao do canal de
icamento torna-se mais trabalhosa, exigindo o uso de rampas de madeira para evitar o arraste do

material durante o igamento e garantir que as cargas ndo colidam com o piso ou as paredes do realce.
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3.3 DESCRICAO DO SISTEMA DE ICAMENTO DE CARGA
O sistema de igamento analisado ¢ composto pelos seguintes elementos principais:
e Moitdo: polia movel responsavel por reduzir o esfor¢o de tracdo e direcionar o cabo de
icamento;
e Pontal de seguranga: estrutura de madeira que serve de ancoragem e suporte ao moitao;
e Canal de icamento: espaco escavado acima do caminho de circulagdo, permitindo a

movimentagdo vertical da carga entre os niveis.

O conjunto ¢ montado na parte superior do realce, imediatamente acima do caminho de
circulagdo ou em um canal dedicado ao icamento.

Essa configuragdo visa otimizar o espago ¢ facilitar o transporte vertical de ferramentas,
materiais € equipamentos de pequeno porte.

Conforme analisado em campo, o sistema € aplicdvel com maior facilidade em lavras de levante
direto, ou seja, em veios subverticais.

Nas lavras com inclinagdo menor, o processo de montagem ¢ mais demorado e requer a

confecg¢do de estruturas adicionais de apoio, como rampas de madeira e reforgos laterais para o canal.

3.4 PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS
A coleta de informagdes foi realizada com base em:
e Observacao direta: acompanhamento das atividades de montagem, utilizacdo e manutenc¢do do
sistema nas frentes de lavra da Mina Serra;
e Entrevistas informais: com engenheiros, gedlogos, supervisores e marteleteiros e seus

auxiliares, para compreender as percepgdes praticas quanto a eficiéncia e seguranga do sistema.

As informagdes foram organizadas de modo a permitir a comparagdo entre lavras com

diferentes inclinagdes e a avaliacdo do tempo de confec¢do e utilizagdo do canal de igamento.

3.5 PROCEDIMENTOS DE ANALISE

A andlise consistiu na interpretacdo comparativa das condi¢des operacionais observadas,
confrontando as vantagens e desvantagens do sistema de i¢gamento conforme as caracteristicas
geométricas dos veios.

Foram considerados indicadores qualitativos como:
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e tempo de habilitagdo do sistema (montagem e desmontagem);
e tempo de uso durante os ciclos de lavra;

e riscos de colisdo e queda de material;

e facilidade de operagdo e manutengao;

e impacto sobre a produtividade e seguranca.

Os resultados levantados foram utilizados para elaborar um documento para apresentagao aos

gestores da mina.

3.6 LIMITACOES DO ESTUDO

O presente trabalho utiliza dados observacionais e informagdes fornecidas pela equipe técnica
da Mina Serra, sem a realizagdo de ensaios quantitativos de tempo ou custo.

As andlises apresentadas baseiam-se na interpretacdo técnica das condigdes observadas,
podendo variar conforme as particularidades de cada lavra.

Ainda assim, as conclusdes obtidas sdo representativas da realidade operacional do método

Shrinkage Stoping aplicado a mina.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagdo do sistema de icamento de carga na Mina Serra teve como base a analise dos
procedimentos de montagem, operagdo e manutengdo em observagdes de campo realizadas durante as
atividades de lavra.

As informagdes permitiram identificar as principais caracteristicas do sistema, suas vantagens,

limitacdes e implicagdes operacionais no contexto do método Shrinkage Stoping.

4.1 DESCRICAO GERAL DO SISTEMA DE ICAMENTO

O sistema de icamento adotado na Mina Serra ¢ composto por um moitdo, pontal de seguranca
e canal de icamento, montados na parte superior do realce, logo acima do caminho de circulagdo. Essa
configuracdo foi projetada para otimizar o transporte vertical de ferramentas, materiais e
equipamentos, principalmente entre os niveis de lavra e desenvolvimento.

O conjunto ¢ instalado com o objetivo de reduzir o tempo de deslocamento manual de materiais
e facilitar o suprimento de insumos para as frentes de lavra.

A Figura 2 apresenta o conjunto montado e a configuracdo bésica do sistema observada em

campo.

‘
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Figura 2 - Sistema de igamento montado na lavra

Fonte: Autoria propria.

4.2 MONTAGEM E INSTALACAO DO SISTEMA

A montagem do sistema inicia-se com a fixagao do pontal de seguranc¢a e do moitao, ancorados
na parte superior da lavra, utilizando estruturas de aco e cabos refor¢ados.

Em seguida, ¢ confeccionado o canal de icamento, geralmente paralelo ao caminho principal
ou posicionado diretamente acima deste. A instalacdo, ¢ concluida com o teste do conjunto e
verificacdo da estabilidade dos pontos de ancoragem.

A Figura 2 apresenta a fase de montagem e o posicionamento do pontal de seguranca e do

moitdo na estrutura superior da lavra.

4.3 PRINCIPAIS VANTAGENS OBSERVADAS
Conforme os registros e observagdes, o sistema apresenta vantagens significativas em lavras
de levante direto e veios com alto mergulho (préoximos a 90°), que sdo caracteristicas predominantes
de parte dos corpos mineralizados da Mina Serra.
Entre os beneficios identificados destacam-se:
e Aplicabilidade em lavras verticais: o sistema ¢ facilmente montado e utilizado em realces de
alta inclinacao, reduzindo o esfor¢o de transporte manual;
e Diminuicdo no tempo de mobilizacdo: a movimentacdo de ferramentas e materiais ¢ mais
répida, favorecendo a continuidade das atividades;
¢ Facilidade de confeccdo do canal em geometrias favoraveis: em veios subverticais, a escavagao

do canal ¢ mais simples e requer menor consumo de turnos de trabalho.

A Figura 3 ilustra o layout do caminho com canal de icamento.
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Figura 3 - Layout do caminho com canal de igamento
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4.4 PRINCIPAIS DESVANTAGENS E LIMITACOES
Apesar das vantagens em lavras de alto mergulho, o sistema apresenta limitagdes significativas
quando aplicado a veios com inclinagdo menor que 70°.
Entre as principais desvantagens identificadas estdo:
e Maior tempo de habilitagdo: a montagem do canal de icamento requer cerca de um turno
adicional de trabalho, aumentando o custo operacional;
e Aumento das dimensdes do caminho: o comprimento e a largura passam, em média, de 1,5 m
para 2,5 m de strike, reduzindo o espaco util da lavra;
e Dificuldade de confeccdo em veios inclinados: em veios como o V1 (63°), € necessario
construir uma rampa de madeira para evitar o contato do material icado com o piso da lavra;
e Risco de queda de material: h4 possibilidade de colisdo do material icado com as paredes,
especialmente quando o operador precisa “guiar” a carga manualmente;
e Maior tempo de confec¢do do canal: o processo de escavagdo e montagem consome turnos que

poderiam ser destinados a atividades produtivas.
A Figura 4 apresenta o layout convencional, comparando com a Figura 3, podemos observar as

mudancas necessarias onde serd necessario um espago para o icamento onde ndo haja problemas

quanto a questdo de ter que haver um auxiliar guiando durante a icagem.
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4.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos indicam que o sistema de igamento de carga da Mina Serra ¢ eficiente e
seguro em lavras com mergulho elevado, mas pouco vantajoso em veios de menor inclinagao.

O principal fator limitante ¢ o tempo necessario para a confec¢dao do canal de igamento, que,
segundo as observacoes, pode consumir até 14 turnos de trabalho — o equivalente a quase metade do
ciclo de lavra do realce.

A anélise mostra que, na pratica, o ganho operacional obtido durante o uso do sistema ndo
compensa o tempo gasto em sua montagem, especialmente em realces de curta duragdo. Além disso, o
aumento dos riscos de queda de material e colisdo durante o igamento refor¢a a necessidade de revisdes
no procedimento de operacdo e de capacitacdo continua dos colaboradores.

Do ponto de vista da seguranca, o sistema atende aos requisitos da NR-22, desde que sejam
observados os critérios de ancoragem, inspec¢do periddica e uso de equipamentos de protecdo
individual. Contudo, a pratica de guiar manualmente a carga em lavras sem espago dedicado ao canal

representa um risco ergondmico e de seguranga, devendo ser revista no planejamento operacional.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
O presente Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo avaliar o sistema de icamento
de carga empregado nas lavras do tipo Shrinkage Stoping da Mina Serra, pertencente a Serabi Gold-

Chapleau, localizada no municipio de Altamira — PA. A andlise foi desenvolvida com base nas
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informagdes coletadas em campo e da parte técnica da mina, complementadas por observagdes diretas
e referéncias bibliograficas especializadas.

Os resultados demonstraram que o sistema, composto por moitdao, pontal de seguranga e canal
de icamento, ¢ eficiente quando aplicado a veios de alto mergulho, proximos a 90°, que favorecem o
deslocamento vertical das cargas. Nessas condi¢des, a montagem € mais simples e o transporte de
ferramentas e materiais ocorre de forma rapida e segura, reduzindo o esforgo fisico dos trabalhadores
e o tempo de mobilizagao.

Entretanto, verificou-se que o sistema apresenta limitagdes significativas em lavras com
inclinagdo inferior a 70°, como o veio V1, onde a confec¢do do canal de icamento exige a constru¢ao
de rampas de madeira para evitar o arraste de material em icamento com o piso/footwall da lavra e
maior tempo de preparacao. Esse fator aumenta o numero de turnos necessarios para a habilitagdao da
lavra, impactando diretamente o cronograma de producao e a eficiéncia geral do processo.

Além disso, observou-se que, em lavras onde ndo ha espago dedicado ao canal, um dos
colaboradores precisa subir junto com a carga para “guiar” o trajeto, pratica que eleva o risco de
acidentes por queda de material ou colisdo com as paredes do realce. Essas situagdes reforcam a
necessidade de aperfeicoar o método, de modo a garantir seguranca e produtividade de forma
equilibrada.

Conclui-se que, embora o sistema de igamento utilizado na Mina Serra atenda parcialmente as
necessidades operacionais do método Shrinkage Stoping, sua eficiéncia € limitada pela geometria do
veio e pelo tempo de montagem exigido. Os ganhos em rapidez durante a fase de operacdo ndo
compensam, em alguns casos, o tempo adicional gasto na confec¢do do canal, especialmente

considerando a curta vida ttil de cada lavra (em torno de dois meses).

5.1 RECOMENDACOES
Com base nas conclusdes obtidas, propdem-se as seguintes recomendacdes para aprimorar o
sistema de igamento de carga na Mina Serra:

1. Padronizagdo dos procedimentos de montagem — elaborar instrugdes operacionais detalhadas,
com etapas de montagem e desmontagem otimizadas, reduzindo o tempo de habilitacdo do
sistema.

2. Adocao de sistemas modulares de igamento — desenvolver estruturas pré-montadas que possam

ser facilmente deslocadas entre lavras, minimizando o retrabalho.
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3. Avaliagdo de alternativas de igamento mecanico — estudar o uso de guinchos elétricos portateis
ou sistemas hidraulicos, especialmente em veios de menor inclinagdo, para reduzir o esfor¢o
manual.

4. Reforco em seguranga e ergonomia — revisar o procedimento de “guiar a carga” e implementar
barreiras fisicas ou cabos-guia para evitar contato direto do trabalhador com o material i¢ado.

5. Treinamento e capacitagao da equipe operacional — promover cursos de atualizagao sobre
inspecao de cabos, moitdes e dispositivos de ancoragem, conforme as normas da NR-22.

6. Avaliagdo continua de desempenho — implementar indicadores de produtividade e seguranga

especificos para o igamento, permitindo a andlise comparativa entre lavras.

A aplicacdo dessas medidas contribuira para aumentar a eficiéncia do processo, reduzir o tempo

improdutivo e fortalecer a cultura de seguranca na operagdo subterranea da Mina Serra.

5.2 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo reforca a importancia da integragdo entre engenharia, seguranga € operagdo nas
atividades de minera¢do subterrdnea. A andlise do sistema de igamento de carga demonstrou que
pequenas melhorias em planejamento e padronizagdo podem gerar ganhos significativos de
produtividade, seguranga e confiabilidade.

Os resultados obtidos também podem servir de referéncia para outras minas subterraneas que
utilizem o método Shrinkage Stoping, contribuindo para o avango das praticas de engenharia de minas
no contexto amazonico e nacional. Em suma, a avaliagdo critica do sistema de icamento da Mina Serra
permitiu compreender suas potencialidades e limitacdes, consolidando este trabalho como uma
contribui¢do técnica e académica para a busca de solugdes mais seguras e eficientes nas operagdes de

lavra subterranea.
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