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RESUMO: A classificagdo de barragens de mineragao no Brasil combina a Categoria de Risco (CRI), ligada
a gestdao da seguranca, ¢ o Dano Potencial Associado (DPA), que sugere a dimensdo do impacto na area a
jusante considerando o pior cendrio de ruptura, sendo pardmetros independentes. Embora alinhado a
recomendagdes internacionais, esse modelo apresenta lacunas praticas que dificultam a priorizagdo de
esforgos. Observa-se que barragens com DPA alto frequentemente carecem de dados atualizados,
instrumentacao adequada e inspegdes regulares, revelando que a classificagdo formal ndo assegura controles
proporcionais ao risco. Do mesmo modo, estruturas com DPA médio, mas inseridas em contextos sensiveis,
apresentam nao conformidades relevantes, evidenciando assimetria entre enquadramento legal e necessidade
técnica. A CRI, apesar de prevista como elemento central da gestdo, tem influéncia reduzida nas decisoes,
superada pela énfase quase exclusiva no DPA. Em contraste, modelos internacionais, como o consequence
category do Canada e da Australia, vinculam a classificagdo a requisitos minimos mandatorios de
instrumentacdo, auditorias e presenga do Engineer of Record, garantindo maior clareza operacional. Este
trabalho discute o aprimoramento da matriz brasileira, a integracdo mais forte entre CRI e DPA, uso de gatilhos
automaticos de intensificacdo de monitoramento, maior rastreabilidade histoérica e alinhamento ao conceito de
risk-informed performance, contribuindo com a governanca de barragens no pais.

PALAVRAS-CHAVE: Categoria de Risco; Dano Potencial Associado; Integra¢do; Governanga; Seguranga
de Barragens.

ABSTRACT: The classification of mining dams in Brazil combines the Risk Category (CRI), associated with
safety management, and the Associated Potential Damage (DPA), which indicates the magnitude of
downstream impacts under a worst-case failure scenario, with both parameters being independent. Although
aligned with international recommendations, this model exhibits practical gaps that hinder the prioritization of
efforts. High-DPA dams often lack updated data, adequate instrumentation, and regular inspections, showing
that formal classification does not ensure controls proportional to the risk. Likewise, structures classified as
medium-DPA but located in sensitive operational contexts frequently present significant non-conformities,
exposing a mismatch between legal classification and actual technical needs. The CRI, despite being defined
as a central element of safety management, has limited influence on decision-making, overshadowed by the
near-exclusive emphasis on DPA. In contrast, international reference models - such as the consequence
category frameworks used in Canada and Australia - link classification to mandatory minimum requirements
for instrumentation, audits, and the involvement of an Engineer of Record, thus providing greater operational
clarity. This paper discusses the improvement of the Brazilian matrix, stronger integration between CRI and
DPA, the use of automatic triggers for intensified monitoring, greater historical traceability, and alignment
with the concept of risk-informed performance, contributing to dam governance in the country.

KEYWORDS: Risk Category; Associated Potential Damage; Integration; Governance; Dam Safety.
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1 INTRODUCAO

A gestdo da seguranca de barragens de mineragdao no Brasil tem sido tensionada por eventos criticos
recentes e por um arcabougo regulatério em continua revisao, que busca harmonizar principios de prevencao,
controle e mitigagdo com praticas orientadas a risco (ICOLD, 2020; ICOLD, 2022). No plano legal, a Lei n°
12.334/2010 institui a Politica Nacional de Seguran¢a de Barragens (PNSB) e estabelece que a classificagao
das estruturas se dé pelo volume, pela Categoria de Risco (CRI) e pelo Dano Potencial Associado (DPA),
parametros concebidos como independentes entre si, conforme regramento do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH) (BRASIL, 2010).

A Resolugdo CNRH n° 241/2024 modernizou a Resolu¢do CRNH n°® 143/2012 ao ampliar definigdes
essenciais - como area afetada e area de inundacdo - e apresentar critérios de classificagdo mais rigorosos e
detalhados. Foram atualizados os pardmetros de DPA (incluindo nova abordagem para perdas de vidas
humanas e novos limites de pontuacdo) e introduzido uma nova féormula para calculo da CRI, baseado em
indicadores de risco mais detalhados. A Resolugdo permite que orgdos fiscalizadores adotem critérios
complementares, fortalecendo a aderéncia &8 PNSB e elevando o nivel técnico das analises, sanando lacunas
presentes na norma anterior (CNRH, 2024). Alinhado a este cendrio, a Agéncia Nacional de Mineracao
inaugurou novo marco regulatério (a Resolugdo ANM n° 220/2025 que terd implantacao escalonada até 2027),
apresentando, dentre outras modificagdes, a revisdo da matriz de classificagdo (CRI ¢ DPA) para barragens de
mineragao (ANM, 2025).

Do ponto de vista conceitual, a CRI expressa a qualidade da gestdo da seguranca (caracteristicas
técnicas, estado de conservacdo e atendimento ao Plano de Seguranca da Barragem), ao passo que o DPA
sintetiza a magnitude dos danos a jusante no pior cendrio de ruptura (incluindo possiveis perdas de vidas,
impactos ambientais, sociais e econdmicos), sem representar a probabilidade de falha (BRASIL, 2010; CNRH,
2024). Essa separacdo entre consequéncia e probabilidade é coerente com boas praticas internacionais, como
as matrizes de consequence category da CDA e da ANCOLD, nas quais o enquadramento por consequéncia
nao implica informagao sobre integridade estrutural ou chance de ruptura (CDA, 2013, 2021; ANCOLD, 2012,
2019). Em termos operacionais, isso significa que o DPA nao mensura o risco de falha nem abrange cenarios
de rupturas parciais, devendo ser complementado por indicadores de condig@o e desempenho (por exemplo,
percolagdo, galgamento, conservagdo) e por avaliagdes de risco especificas (BC-MFLNRO, 2017; ICOLD,
2019).

A experiéncia brasileira recente, entretanto, evidencia assimetria entre a classificagdo formal e os
controles efetivamente implementados em multiplos empreendimentos. O Relatorio de Seguranca de
Barragens (RSB) 2024/2025, da ANA, identificou 241 barragens prioritarias para gestdo da seguranca,
destacando lacunas de dados, insuficiéncia de informagdes técnicas e ndo atendimento a requisitos da PNSB,
o que dificulta a priorizacdo baseada em risco (ANA, 2025). O RSB também aponta a distribui¢do dessas
estruturas em 24 unidades da federagdo e evidencia que barragens para disposi¢ao de rejeitos estdo entre as
estruturas que demandam maior atengao, reforcando a necessidade de uma melhor gestdo com base no CRI e
DPA (ANA, 2025).

Em paralelo, a literatura especializada recomenda fortalecer abordagens risk-informed para a seguranca
de barragens, nas quais a consequéncia (DPA) e indicadores de desempenho/condi¢do (CRI) alimentem
gatilhos operacionais proporcionais e verificaveis. Esse enfoque é consistente com a evolugdo internacional de
gestdo de risco em barragens (FELL et al., 2000; DE NEALE et al., 2019) e com o chamado de Morgenstern
(2018) por uma cultura de seguranga baseada em evidéncias e governanga técnica robusta (MORGENSTERN,
2018).

Comparativamente, Canada e Australia oferecem referéncias tteis. As diretrizes da CDA e da ANCOLD
operam com consequence categories (que variam de Baixo a Extremo/Muito Alto), vinculando esse
enquadramento a minimos mandatorios, por exemplo, Dam Safety Reviews periddicas por classe de
consequéncia, instrumenta¢do/monitoramento minimos ¢ escalonamento de auditorias independentes para
categorias mais elevadas (CDA, 2013, 2016, 2021; ANCOLD, 2012, 2019). Adicionalmente, a Global Industry
Standard on Tailings Management (GISTM) institucionaliza papéis como o Engineer of Record (EoR) e, para
instala¢des de consequéncia muito alta, Independent Review Boards, reforgando a conexao entre consequéncia,
governanga e requisitos técnicos minimos (GLOBAL TAILINGS REVIEW, 2020).
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No Brasil, as atualizagdes regulatorias enderegcam parte das criticas historicas, como maior clareza
operacional e reducdo do espaco para interpretagdes divergentes, mas desafios persistem, incluindo a
capacidade técnica para cumprir novas frequéncias de revisdo/monitoramento e a necessidade de que a CRI
influencie de modo mais decisivo a priorizagdo de agdes, superando a tendéncia de se privilegiar apenas o
DPA (ANA, 2025; ANM, 2025).

Diante disso, este artigo parte da premissa de que a proporcionalidade técnica entre classificagdo (CRI
+ DPA) e acdes de seguranca ainda ¢ insuficiente em parte do parque de barragens de mineragdo no pais. A
pesquisa (i) apresenta a evolugdo dos critérios de classificagdo; (ii) compara o arcabougo legal vigente com
boas praticas internacionais e (iii) propde ajustes para uma matriz integrada, com gatilhos automaticos de
intensificacdo de monitoramento, maior rastreabilidade historica e alinhamento a uma risk-informed
performance, contribuindo para o aperfeicoamento da governanca de barragens de minera¢do no pais
(BRASIL, 2010; CNRH, 2024; ANM, 2022, 2025; ANA, 2025; CDA, 2013; ANCOLD, 2012; GLOBAL
TAILINGS REVIEW, 2020).

2 EVOLUCAO DOS CRITERIOS EMPREGADOS PARA CLASSIFICACAO DAS
BARRAGENS DE MINERACAO NO BRASIL

Em 2024, o CNRH promoveu ampla revisdo nos critérios gerais de classificagdo de barragens no ambito
federal, introduzindo defini¢cdes e métricas mais rigorosas e alinhadas as melhores praticas internacionais. Para
o DPA, destaca-se a alterag@o do critério de “existéncia de populacdo a jusante” para “potencial de perdas de
vidas humanas”, tendo sido considerado como fator de analise a presenca de pessoas essenciais para a operagao
da barragem e diferenciacdo de populacdo em areas urbanas e rurais, aprimorando a sensibilidade do critério
as caracteristicas socioespaciais reais (CNRH, 2024). No critério “potencial de impacto ambiental” explicitou-
se a consideragdo do background das areas potencialmente afetadas, uma vez que estas ja podem ter sido
impactadas por eventos hidroldgicos naturais. Além disso, foram citados como parametros a presenga de areas
de protecdo integral e uso sustentavel, correlacionando-se a legislacdo de unidades de conservacgdo; foram
atualizados os conceitos de classificacdo de residuos conforme ABNT, uma vez que foram revogadas as classes
anteriormente adotadas (I, IIA e IIB); e foram abordados os rejeitos radioativos. Sob o aspecto de “potencial
de impacto socioeconémico”, a analise com base na presenca de instalagdes deu lugar a consideragdo de
caracteristica de ocupacao conforme o IBGE (aglomerado rural, areas urbanizadas e ndo urbanizadas) além de
abordar sobre a presenga de servigos publicos essenciais (provimento de energia, agua, saide, comunicagao e
educacdo), patrimoénio historico ou sitios arqueologicos, comunidades tradicionais, terras indigenas ou
quilombolas.

Com relagdo a abrangéncia das analises, antes os critérios eram verificados sob a 6tima da “area afetada
a jusante da barragem” definida pelo CNRH como “area, a jusante ¢ a montante, potencialmente comprometida
por eventual ruptura da barragem, cuja metodologia de defini¢do de seus limites devera ser determinada pelo
orgao fiscalizador”. Tal defini¢do, que ndo foi correlacionado pela ANM com o conceito de Zona de
Autossalvamento (ZAS), Zona de Seguranga Secundaria (ZSS) ou area de inundagdo, por exemplo, ndo se
mostrava esclarecedora quanto ao limite de area a ser considerado na avalia¢do. Assim, o CNRH tratou de
explicitar e diferenciar “area de inundacdo” e “area afetada”, sendo o primeiro correspondente a area da
mancha de inundagdo (ZAS + ZSS) e o segundo a area impactada incluindo propagacéo de rejeitos, sedimentos
e residuos em cursos d'agua. Tal atualizagdo tornou a defini¢do do DPA mais clara e representativa do real
alcance dos danos potenciais (CNRH, 2024).

No que se refere a Categoria de Risco (CRI), os mesmos pilares foram definidos: Caracteristicas técnicas
(CT), Estado de Conservagdo (EC) e Plano de Seguranga de Barragens (PSB). Houve um incremento
significativo do numero de critérios de CT (de 3 para 11) e a classificagdo geral da CRI em Alta, Média e
Baixa, passa a ser definida com base em indicadores de riscos especificos, a saber: risco geral, risco de
percolacdo/conservagao, risco de galgamento, risco gerencial e risco por falta de aderéncia de projeto.

Tal metodologia permite uma avaliagdo mais precisa do risco e se mostra mais aderente as
recomendacdes internacionais, favorecendo classificagdes mais coerentes com o cenario real de risco e
facilitando processos de priorizac¢do de investimentos e agdes de seguranca.
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Tais atualizagdes foram absorvidas pela ANM na Resolugdo ANM n° 220/2025, que além da CRI e do
DPA, propde uma classificagdo quanto a Gestdo Operacional, que considera aspectos relacionados ao envio
de Declaracdo de Condicao de Estabilidade (DCE) e Declaragdao de Conformidade e Operacionalidade do
PAEBM (DCO), pendéncias e atrasos nos Extratos de Inspecdo Regular, existéncia de Engenheiro de
Registros, Processo de Gestao de Risco e Centro de Monitoramento Geotécnico, divulgagdo de relatério anual
de seguranga da barragem e se possui certificacdo e/ou padrdes da industria (ISO 31.000, TSM ou GISTM).
Tal classificagdo representa um avango significativo para a segurancga de barragens, pois introduz um eixo
avaliativo baseado no desempenho real da estrutura e na qualidade da operagdo cotidiana, complementando os
parametros tradicionais de CRI e DPA. Essa abordagem aproxima o modelo brasileiro de préaticas
internacionais ao privilegiar avaliagdes continuas, auditorias independentes e revisdes periddicas, garantindo
maior imparcialidade e transparéncia no processo (ANM, 2025). Além disso, a Gestdo Operacional reforca a
logica preventiva dos novos marcos regulatorios ao valorizar as documentagdes comprobatorias de seguranga,
operacionalidade e governanga, reduzindo o risco de que estruturas com boas caracteristicas de projeto, mas
ma operacdo, permanegam subavaliadas tanto pelo empreendedor quanto pela agéncia fiscalizadora. Isso
contribui diretamente para a mitiga¢do de falhas operacionais, amplia a rastreabilidade técnica e fortalece a
governanga, promovendo decisdes regulatorias mais proporcionais ao risco e mais alinhadas as condigdes reais
do empreendimento.

E valido destacar, porém, que os empreendedores enfrentario desafios relevantes relacionados a
reclassificacdo das estruturas, devido ao novo regramento. A adog¢do dos novos critérios exige aprimoramento
da instrumentacao, atualizagdo de modelos de ruptura, revisdo de dados historicos e fortalecimento das rotinas
de inspe¢do e manutengdo. A necessidade de auditorias independentes ¢ de envio digital de documentos
aumenta o rigor técnico e demandard investimentos em qualificacdo de equipes e infraestrutura de
monitoramento. Assim, embora o conjunto normativo avance no alinhamento a praticas internacionais, sua
implementacdo requer capacidade operacional ampliada e mudanga cultural por parte dos empreendedores,
sobretudo na transi¢do para uma governanga de seguranca baseada em desempenho e risco (ANM, 2025;
CNRH, 2024).

3 COMPARATIVO ENTRE O ARCABOUCO LEGAL VIGENTE E AS BOAS PRATICAS
INTERNACIONAIS

O movimento brasileiro de revisdo regulatoria apresentado neste artigo evidencia uma aproximagao com
métodos mais robustos descritos por autores como Fell et al. (2000), que enfatizam a importancia de classificar
barragens com base em multiplas dimensdes de risco e em critérios suficientemente discriminatérios para
suportar decisdes técnicas confiaveis. A atualizagdo normativa brasileira também dialoga com principios de
governanga presentes nas analises de Morgenstern (2018), que destaca a necessidade de sistemas de seguranca
baseados em evidéncias e na verificagao continua da integridade estrutural (MORGENSTERN, 2018).

Atualmente, as barragens com DPA alto ou com alto potencial de perda de vidas humanas (DPA2 > 4),
sd0 sujeitas a obrigagdes mais rigorosas em termos de gestdo de seguranca e emergéncia, incluindo: tempo de
retorno de 10.000 anos ou PMP (Precipitagdo Maxima Provavel) para o sistema extravasor, monitoramento
automatizado da instrumentag@o, videomonitoramento 24h por dia, Processo de Gestdo de Risco (PGRBM),
Relatorio de Inspecdo Regular semestral com emissdo de DCE, implantacdo de sirenes com acionamento
automatizado, promog¢do de treinamentos internos semestrais ¢ Seminarios Orientativos junto a populagao,
Avaliacdo de Conformidade e Operacionalidade (ACO) do PAEBM e da Documentagdo Auxiliar de
Emergéncia e designacdo de Engenheiro de Registro (EdR).

No cenério internacional, tanto a Canadian Dam Association (CDA) quanto a Australian National
Committee on Large Dams (ANCOLD) utilizam matrizes de classificacdo baseadas em consequence
categories, que consideram o potencial de perdas humanas, impactos ambientais, socioecondmicos e efeitos
cumulativos, vinculando cada classe de consequéncia a requisitos minimos mandatdrios de seguranga, como
instrumentacdo adequada, frequéncia especifica de inspecdes e auditorias independentes periodicas (CDA,
2013; CDA, 2021). Esse entendimento refor¢a o que Vick (1990) ja apontava em seu classico trabalho sobre
seguranga de barragens: classificar apenas por consequéncia ndo ¢ suficiente; é necessario vincular essa
classificagdo a praticas de engenharia verificaveis e rotinas consistentes de monitoramento.
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A principal diferenga estrutural é que, enquanto a legislagdo brasileira separa formalmente CRI (risco)
e DPA (consequéncia), modelos como CDA e ANCOLD utilizam a classificagdo por consequéncia como eixo
organizador de um conjunto de obrigacdes técnicas minimas que garantem niveis aceitaveis de seguranca. Nos
modelos canadenses, por exemplo, barragens classificadas como High ou Extreme Consequence devem
obrigatoriamente ser submetidas a Dam Safety Reviews, possuir planos de inspecao especificos ¢ manter
supervisao continua por profissionais qualificados (CDA, 2013; CDA, 2021). De modo semelhante, diretrizes
da ANCOLD determinam que instalagdes de categoria elevada mantenham instrumentag@o funcional, sistemas
de alerta e auditorias independentes escalonadas proporcionalmente ao nivel de consequéncia (ANCOLD,
2012; ANCOLD, 2019).

A Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM) reforca esse paradigma ao exigir, para
instalacdes de alto potencial de dano, a presengca mandatédria de um Engineer of Record responsavel pela
conformidade técnica continua e, para instalagdes de consequéncia muito alta, a constituicdo de um
Independent Review Board, de modo a garantir independéncia e rigor no processo de avaliacdo. Documentos
oficiais apresentados em workshops internacionais da ICOLD confirmam a adog¢do e expansdao desses
mecanismos de governanga técnica (ICOLD, 2022).

Portanto, embora o Brasil tenha avancado de maneira expressiva ao atualizar seus critérios
classificatorios com a Resolu¢do CNRH n°® 241/2024 e a Resolugdo ANM n° 220/2025, o modelo atual ainda
mantém uma separagao maior entre classificagdo e obrigagdes operacionais quando comparado as boas praticas
internacionais. Autores como Fell et al. (2000) enfatizam que o desempenho de seguranca depende de sistemas
integrados de andlise de risco, € ndo apenas de listas de obrigagdes, destacando que a prevencao de falhas
requer avaliagdo continua de modos de ruptura, controles operacionais verificaveis e revisdo independente
periddica da governanga de seguranca. Do mesmo modo, Morgenstern (2018) argumenta que desastres
recentes demonstram que a cultura operacional - € ndo apenas a conformidade documental - ¢ determinante
para evitar falhas catastroficas. Nesse sentido, embora as exigéncias brasileiras avancem, elas ainda ndo
incorporam plenamente a légica de obrigatoriedade vinculada a classe de consequéncia, tipica das praticas
internacionais, nem integram o nivel de detalhamento esperado em frameworks de risco como os aplicados na
Austrélia e no Canada, onde a categorizagdo por consequéncia funciona como motor estruturante de todas as
demais obrigagdes de seguranca.

4 PROPOSICOES AO MODELO BRASILEIRO DE CLASSIFICACAO E GESTAO DE
SEGURANCA DE BARRAGENS

A evolugdo recente do arcabougo regulatorio brasileiro - com a Resolugdo CNRH n°241/2024 ¢ a
Resolucdo ANM n° 220/2025 - j& indica um avango significativo no alinhamento a referéncias internacionais.
Contudo, ainda é necessario fortalecer a dinamica de resposta, incorporando gatilhos automaticos de
intensificacdo de monitoramento baseados ndo apenas na classificagdo estatica de CRI e DPA, mas também
no desempenho operacional continuo da barragem. Experiéncias canadenses e australianas mostram que
categorias de consequéncia mais elevadas exigem aumentos proporcionais ¢ mandatorios na frequéncia de
inspegdes, nas auditorias independentes ¢ na instrumentagdo ativa (CDA, 2013; ANCOLD, 2012). Essas
praticas estdo apoiadas pela literatura técnica, como Fell et al. (2000), que defendem que uma gestao eficaz de
seguranga deve responder dinamicamente as condi¢des observadas, € ndo apenas a classificagdes periodicas.

A plena convergéncia com os padrdes adotados por CDA, ANCOLD e GISTM dependera da
consolidagdo de um regime consistente de auditorias independentes e da maturidade das rotinas de
monitoramento, aspectos reiteradamente defendidos por autores como Vick (1990) e Morgenstern (2018), para
quem a cultura operacional é determinante na prevengdo de falhas em barragens.

Cabe citar a importancia de um regime regulatério que priorize rastreabilidade historica plena e
padronizada, garantindo que todos os dados relevantes (instrumentacdo, ensaios geotécnicos, inspegdes,
analises de estabilidade, eventos andmalos e intervengdes corretivas) sejam consolidados em um sistema
nacional unificado, interoperavel com o SIGBM. Paises como Canadd e Australia adotam repositorios
historicos obrigatorios, permitindo que revisdes independentes e avaliagdes regulatorias sejam realizadas com
base em séries de longo prazo, o que aumenta a capacidade de identificar tendéncias e precursores de falhas
(CDA, 2021; ANCOLD, 2012). A literatura internacional refor¢a esse ponto: Vick (1990) destaca que a
compreensdo historica do comportamento da barragem ¢ essencial para diagndsticos robustos, enquanto
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Morgenstern (2018) enfatiza que a falta de memoria técnica institucional tem sido um fator critico em desastres
recentes.

Outro ajustamento necessario diz respeito a adocao de um modelo regulatorio integralmente orientado
a risco (visk-informed performance), no qual CRI e DPA deixam de ser apenas pardmetros classificatorios e
passam a alimentar diretamente decisdes operacionais mandatorias, tal como ocorre em estruturas reguladas
pela CDA, ANCOLD e pelo GISTM. Esses modelos vinculam a classificagdo por consequéncia a requisitos
minimos de instrumenta¢do, auditorias independentes ndo repetitivas e supervisao continua por profissionais
qualificados, como o Engineer of Record (EoR) e Independent Review Boards (GLOBAL TAILINGS
REVIEW, 2020). A Resolugdo ANM n°220/2025 avanga nesse sentido ao exigir auditorias independentes e
niveis de seguranca, mas ainda ndo incorpora o equivalente ao papel do EoR, o que reduz a robustez da
supervisao técnica continua quando comparada aos padrdes internacionais.

Por fim, recomenda-se a integracdo de modelos probabilisticos ¢ analise integrada de riscos, de forma
semelhante ao que ¢ feito nas matrizes de consequéncia australianas e canadenses, que combinam avaliagdo
de perda de vidas, impactos ambientais e fatores operacionais para orientar a tomada de decisdo. Esses
sistemas, ao acoplarem risco, consequéncia e desempenho, reduzem incertezas e sustentam medidas de
prevengdo mais eficazes (ANCOLD, 2012; CDA, 2013). A prépria ICOLD argumenta que sistemas de
segurancga devem privilegiar abordagens quantitativas e qualitativas de risco, integrando multiplas linhas de
evidéncia para orientar intervengdes operacionais e estruturais. Dessa forma, uma abordagem brasileira
realmente alinhada a risk-informed performance deveria incorporar gatilhos automaticos vinculados ao
comportamento observavel da estrutura, séries temporais de seguranca e revisdes independentes continuas,
consolidando um sistema mais coerente com as melhores praticas globais.
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