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RESUMO

A caracterizacao microestrutural de materiais pode ser uma ferramenta
decisiva para a identificacdo de condigdes que intensificam os riscos
quimicos em espacos confinados industriais. Este estudo investiga o
armazenamento de coque de petréleo em um tunel industrial, analisando
as alteracdes microestruturais do material com o uso de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV). A pesquisa enfatiza como variaveis
ambientais, como umidade e contato com o solo, influenciam a
composicdo e a estabilidade do coque. As analises revelaram diferengas
significativas entre amostras coletadas no patio (com aspecto seco e
composicao padrao) e no interior do tlnel (Umidas, heterogéneas e com
maior presenca de particulas finas — PM10). A interacdo de elementos
como carbono, ferro, silicio e aluminio em ambientes Umidos pode
potencializar riscos a salde dos trabalhadores e aumentar a probabilidade
de eventos criticos, como explosdes. Os resultados reforcam a
importancia da analise microestrutural ndo apenas como diagndstico
técnico, mas como base estratégica para o planejamento de medidas de
controle, incluindo a elaboragdo de planos de ventilagdo adequados a
realidade do ambiente confinado.

PALAVRAS-CHAVE: Microscopia; Seguranca; Risco; Espaco Confinado;
ABSTRACT

Microstructural characterization of materials can be a decisive tool for
identifying conditions that intensify chemical risks in industrial confined
spaces. This study investigates the storage of petroleum coke inside an
industrial tunnel, analyzing microstructural changes in the material using
Scanning Electron Microscopy (SEM). The research highlights how
environmental variables such as moisture and soil contact influence the
composition and stability of the coke. The analyses revealed significant
differences between samples collected from the yard (dry appearance and
standard composition) and those from inside the tunnel (moist,
heterogeneous, and with a higher presence of fine particles - PM10). The
interaction of elements such as carbon, iron, silicon, and aluminum in
humid environments can increase health risks for workers and raise the
likelihood of critical events such as explosions. The findings reinforce the
importance of microstructural analysis not only as a technical diagnostic
tool but also as a strategic foundation for planning control measures,
including the development of ventilation plans tailored to the confined
space environment.
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1 INTRODUCAO

Espagos confinados representam ambientes
industriais com configuragdes fisicas que limitam a
movimentagdo e dificultam o acesso e a evacuagao.
Sao encontrados em estruturas como tanques, silos,
vasos de pressdo, redes de esgoto e outras
instalacdes utilizadas principalmente para
operacoes esporadicas de manutengdo, inspecdo ou
limpeza. Suas caracteristicas geométricas e as
condigbes atmosféricas instaveis tornam esses
locais especialmente propensos a riscos que exigem
analise detalhada e abordagens de controle
especificas [1].

Um dos aspectos mais criticos na identificacdo
desses ambientes é a limitacdo de entradas e
saidas, que pode comprometer severamente as
acles de resgate em situagdes emergenciais. Além
disso, esses espacos apresentam elevado potencial
para mudancas rapidas na atmosfera interna, com
risco de acimulo de gases tdxicos ou reducdo de
oxigénio a niveis perigosos — condigdo ja apontada
por Botti et al. [2] como fator recorrente em
acidentes. Estruturas acessadas de forma
intermitente, como tanques de armazenamento de
produtos quimicos, geralmente operam sob
condicOes incertas e, por isso, exigem métodos de
avaliagdo de risco adaptados  as suas
particularidades [1].

A inexisténcia de diretrizes uniformes para
gerenciamento de riscos, combinada a insuficiéncia
de treinamentos, falhas no controle de acesso e
supervisao ineficaz, segue como causa significativa
de incidentes. Segundo Burlet-Vienney et al. [3],
estratégias sistematicas de controle — como a
definicdo de procedimentos para ventilagdo,
capacitacdo de equipes e protocolos de emergéncia
— sdo fundamentais para reduzir a exposicdo a
perigos nesses espagos. Elementos frequentemente
ignorados, como o tempo necessario de ventilacao
antes da entrada ou a supervisao de prestadores de
servico, podem comprometer a seguranca de toda a
operacgao.

Adicionalmente, particulas inalaveis como PM10 e
PM2,5 contribuem para a elevagao dos riscos em
espacos confinados. Essas particulas ndao sé afetam
a saude respiratéria dos trabalhadores, ao
penetrarem profundamente nos pulmdes, como
também podem servir de combustivel em cenarios
de explosdo. A baixa taxa de ventilagdo favorece o
acumulo de poeira fina, criando condicdes criticas.
Estudo conduzido por Yang et al. [4] reforca essa
preocupacao ao analisar explosdes envolvendo

particulas combustiveis, nas quais a combinacdo de
altas concentragdes, confinamento e fontes de calor
gerou eventos de grande intensidade.

Pesquisas sobre ambientes subterréaneos
apontam ainda para padrdes sazonais na
concentracdo de particulas, influenciados por
fatores  operacionais como frenagem de
equipamentos e circulagdo de ar restrita — como
observado por Rakotonirinjanahary et al. [5]. Esses
achados evidenciam a urgéncia de estratégias de
controle continuas e baseadas em dados concretos.

Diante desse cenario, este estudo destaca o
papel da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
como ferramenta capaz de identificar, em escala
microscopica, alteragdes na estrutura dos materiais
armazenados em  espagos confinados. A
caracterizacdo microestrutural contribui para
reconhecer sinais de degradacdo e presenca de
agentes perigosos, subsidiando decisbes mais
precisas. Associar esse diagndstico a elaboragdo de
planos de ventilagdo personalizados fortalece a
gestdo integrada de riscos e amplia a seguranca das
operagdes nesses ambientes complexos.

2 ESTUDO DE CASO

A investigagdo foi conduzida em um tunel
desativado, anteriormente utilizado para transporte
de coque de petrdleo, subproduto sdlido
proveniente da etapa de craqueamento do refino.
Com 130 metros de comprimento, 6 metros de
largura e 4,7 metros de altura, o tunel se enquadra
nos critérios de espago confinado conforme a NR-
33, por ndo ser destinado a ocupacgdo continua,
apresentar acessos restritos e oferecer potencial
para atmosferas perigosas. A analise abrangeu
tanto o interior do tlnel quanto sua area adjacente,
a fim de distinguir as condicdes do espago em
operacdo (perturbado) e fora de uso (nao
perturbado), permitindo uma avaliacdo mais ampla
dos riscos.

Durante a inspegdo, observou-se diferenga
significativa entre o material do entorno e aquele
armazenado no interior, 0 que motivou uma
caracterizagdo aprofundada do agente quimico — o
coque — com énfase em suas propriedades fisico-
guimicas e comportamento em diferentes
condigbes ambientais. Esta caracterizagdo é
estratégica para a definicdo de medidas de controle,
como a selegdao adequada de Equipamentos de
Protecdo Respiratoria (EPR) e a analise do risco de
explosdo associado a presenca de particulas finas.

A coleta de amostras foi realizada em dois
pontos: no patio externo, representando o material
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seco e disperso no ar, e dentro do tunel, onde o
material apresentava-se em estado pastoso, com
aparéncia heterogénea devido a umidade e ao
contato prolongado com o solo. Para analisar a
composicao e estrutura do coque, aplicaram-se
técnicas complementares: Difragdo de Raios X
(DRX), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e
Espectroscopia por Dispersao de Energia (EDS).

A DRX foi conduzida com equipamento Bruker D2
Phaser, operando em condigdes especificas para
identificacdo das fases cristalinas. Ambas as
amostras indicaram a presenca de grafite, mas
apenas o material do interior do tunel revelou fases
adicionais — Albita, Biotita e Quartzo — comuns em
materiais terrosos, sugerindo contaminagdo por
solo. Este resultado aponta para alteragdes na
composicdao do material que podem intensificar
riscos ocupacionais.

A analise microestrutural com MEV (modelo
MIRA3, Tescan), combinada com a aplicagdao de
camada condutora de ouro/paladio, permitiu
observacdes em alta resolucdo da morfologia e do
tamanho das particulas. Essa abordagem ¢&
importante quando se trata de seguranca
ocupacional, pois a geometria e granulometria
influenciam diretamente na penetracao do agente
nos pulmdes e no risco de ignigao.

Por fim, a espectroscopia EDS complementou os
resultados, permitindo a identificagdo qualitativa e
quantitativa dos elementos presentes — como
carbono, ferro, aluminio e silicio — e possibilitando
a avaliacdo do potencial reativo do material em
ambientes Umidos. Este fator € particularmente
relevante para planejamento de ventilagdo, visto
que a interacdo quimica em condigGes especificas
pode alterar significativamente a atmosfera do
espaco.

Com essa abordagem integrada, o estudo
oferece subsidios técnicos para analises de risco
mais robustas, destacando a importancia de
técnicas microestruturais na formulacao de planos
de ventilacdo, escolha de EPRs e estratégias
preventivas em espacos confinados industriais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL
ARMAZENADO

A caracterizagdo do material armazenado
forneceu ao estudo subsidios para a elaboragdo de
uma medida de controle eficiente no interior do
espago confinado. Dessa forma, analise

morfoldgica, cristalografica e de perda de massa foi
essencial para entender o comportamento do
material submetido a diferentes contextos.

3.1.1 Difracao de Raios X (DRX)

A analise de DRX é amplamente utilizada para
estudar a cristalinidade do coque e para identificar
a presencga de diferentes formas de carbono, como
o grafite, que pode ser formado durante o processo
de aquecimento e carbonizagdo. O grafite foi
identificado nas duas amostras, de acordo com a
Figura 1. Porém, apenas a amostra no interior do
espaco apresentou outras fases cristalinas: Albita,
Biotita e Quartzo. Essas estruturas sao comumente
encontradas no solo.

Figura 1 - Difratograma das amostras de coque.

)»—Q\KJQ 5 Q Q Q

Coque Tunel

Intensidade (unidade arbitriria)

0 10 20 30 40 50 60
20(°)

Fonte: Os Autores.

3.1.2 Anadlise Morfoldgica e de Tamanho
de Grdao com Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) e Espectroscopia por
Dispersao de Energia (EDS).

O MEV permite a observagao de microestruturas
com alta resolucdao, a medicdo precisa do tamanho
de grdo, a analise da morfologia superficial e a
identificacdo da composicdo elementar das
amostras. Essa analise, no ambito de Seguranca do
Trabalho, permite identificar as caracteristicas
morfoldgicas do agente quimico, e contribui na
tomada de decisdo para selecao adequada de
Equipamentos de Protegdo Respiratdria através da
geometria e tamanho das particulas.

A micrografia do Coque mostrou tamanhos de
particulas variando de 50 ym e 0,5 ym, podendo
atingir tamanhos na ordem de nanOGmetros.
Particulas com diametro menor que 10
micrometros, conhecidas como PM10 (particulate
matter < 10 pm), representam um risco
significativo a saude dos trabalhadores,
especialmente em ambientes industriais, de
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construgdo ou mineragdo, onde essas particulas
podem ser frequentemente geradas e inaladas.
Devido ao seu tamanho reduzido essas particulas
conseguem penetrar profundamente no sistema
respiratorio alcancando os bronquios e os alvéolos
pulmonares e, em alguns casos, atinge a corrente
sanguinea. O impacto na saude do trabalhador
depende de diversos fatores como o tipo de
material, a concentragao e a duracao da exposigao.
Particulas menores que 10 um, dependendo de sua
composicdo quimica (como a presenca de metais
pesados, silica, ou outros compostos
carcinogénicos), podem aumentar o risco de
desenvolvimento de cancer de pulmao.

As particulas no interior do espago apresentam
tamanho médio menor que o material retirado do
Patio de Coque (Figura 2). Em compensagcdao, no
interior do espago, o particulado apresenta-se
Umido e em consisténcia pastosa impedindo a
dispersdao do material no ar. Porém, ndo exclui o
risco quimico por contato dérmico e possivel
secagem e dispersdao do material ao longo das
operagdes de retirada e manutengdo no interior do
tunel. Considerando o formato e tamanho das
particulas na Figura 3, entende-se que outros
materiais fazem parte da composicdo, além dos
graos de coque.

Figura 2 - Micrografia do Coque coletado na parte
externa do tunel.
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Figura 3 - Micrografia do Coque coletado na parte
interna do tunel.
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Uma das maiores vantagens do MEV é a
capacidade de acopla-lo a um sistema de
Espectroscopia de Dispersao de Energia (EDS), que
permite a identificacdo qualitativa e quantitativa
dos elementos quimicos presentes na amostra.

A andlise das amostras de coque de petrdleo
revelou diferengas importantes entre o material
armazenado em ambiente externo e aquele
mantido por longos periodos em um espago
controlado, com alta umidade. Enquanto a amostra
externa apresentou a composicao esperada — com
predominancia de carbono e oxigénio —, o material
retirado do ambiente confinado mostrou uma
composicdo mais heterogénea, influenciada pelas
condicGes especificas de armazenamento.

Nesse segundo caso, a umidade constante e o
contato com o solo ao longo do tempo favoreceram
reacbes quimicas e a incorporacao de
contaminantes, alterando ndo apenas a
composicdo, mas também as caracteristicas do
material. O carbono, elemento principal do coque,
manteve-se presente em formas grafiticas e
amorfas, mas sinais de oxidacao superficial indicam
que a umidade impactou sua estabilidade. O ferro,
frequentemente presente como impureza, também
sofreu alteragbes — a umidade promoveu processos
de corrosdo, formando Oxidos que afetam a
integridade do material.

Outros elementos identificados, como silicio,
célcio e magnésio, podem ter origem tanto no
processo de produgdao quanto na interagdo com o
solo. Em ambientes Umidos, esses elementos
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tendem a reagir, formando compostos como
carbonatos e hidréoxidos, que mudam o
comportamento fisico-quimico da superficie do
coque. O oxigénio, presente em grande quantidade,
reforga a evidéncia de processos oxidativos em
andamento, afetando tanto o carbono quanto os
metais. Ja& o potassio aparece possivelmente sob
forma de sais sollUveis, como cloretos ou sulfatos,
cuja presenga pode estar associada a reagdes com
compostos sulfurosos e a formacdo de acidos, como
o acido sulfurico. O aluminio, por sua vez, pode ter
se incorporado ao material tanto por contato com
solo contaminado quanto por residuos de
catalisadores utilizados na etapa de refino.

Além da composicdo, é importante considerar as
reacOes tipicas em ambientes Umidos. A oxidacdo é
uma das principais, acelerada pela presenca
simultanea de umidade e oxigénio, afetando
diversos componentes do material. A lixiviacdo,
também favorecida pela agua, contribui para a
mobilizagdo de metais pesados e outros
contaminantes, com potenciais riscos ambientais e
ocupacionais. A corrosdo de metais como ferro e
vanadio, por fim, pode comprometer tanto a
estrutura do material quanto instalagdes préximas.

Esses achados mostram como as condigOes de
armazenamento impactam diretamente a
composicao e o comportamento do coque de
petroleo, especialmente em espagos confinados. A
compreensdo desses processos € essencial para
garantir a seguranca das operagdes e prevenir riscos
associados a exposicdo prolongada desses materiais
em ambientes inadequados.

3.1.2 Analise térmica por perda de massa

A analise térmica de materiais combustiveis
desempenha um papel fundamental na
caracterizagdo de suas propriedades fisicas e
quimicas, especialmente quando submetidos a
variacgbes de temperatura. Esse tipo de estudo
permite compreender o comportamento dos
materiais durante processos como degradacao,
oxidacao e combustdo, sendo essencial para avaliar
ndo apenas a segurancga, mas também a eficiéncia
energética e os impactos ambientais associados ao
seu uso ou descarte.

Considerando as caracteristicas especificas do
coque de petroleo estudado, optou-se por realizar o
ensaio térmico em mufla, com aquecimento
progressivo de 25°C até 180°C. As duas amostras,
uma coletada em patio aberto e outra em espago
confinado, foram submetidas simultaneamente a
analise, acondicionadas em cadinhos de aluminio.

Desde o inicio do aquecimento, foi possivel
observar comportamentos distintos entre os
materiais, diretamente relacionados a composicao
guimica e ao teor de umidade de cada um.

A amostra coletada no patio, com aspecto seco
em razao da exposicdo prolongada ao sol, nao
apresentou perda de massa significativa até os
200°C, como mostra a Figura 4. Isso indica
estabilidade térmica nessa faixa de temperatura,
sem ocorréncia de combustdo, oxidagdo ou
decomposicdo visivel do material sélido. Em
contrapartida, a amostra retirada do tunel
apresentou consisténcia pastosa e uma composicao
visivelmente heterogénea, com elevado teor de
umidade. Essa condicdo resultou em perda de
massa consideravel até os 100°C, provavelmente
associada a evaporagdo da agua presente no
material. A partir dos 180°C, ambas as amostras
passaram a apresentar um comportamento térmico
semelhante, mas foi observado que, aos 200°C, a
amostra do tunel perdeu cerca de 33% de sua
massa inicial — valor que pode estar relacionado a
liberagdo de matéria organica ou a degradagdo de
componentes presentes na matriz heterogénea da
amostra.

Segundo a literatura, tanto o ponto de ignicao
quanto o de combustdo do coque de petroleo
ocorrem em temperaturas mais elevadas. Isso
indica que, aos 200°C, o material ainda nao
apresenta risco direto de combustdo espontanea.
No entanto, essa temperatura é suficiente para
induzir o aquecimento do material e iniciar a
liberacdo de compostos volateis, que podem se
tornar inflamaveis caso haja mistura com o ar e
presenca de uma fonte de ignigao. Outro fator
relevante esta na granulometria: particulas finas de
coque — como observado em determinadas
porcoes da amostra Umida — tendem a apresentar
ponto de combustdo inferior ao das particulas
maiores. Isso ocorre porque a maior area
superficial relativa favorece a interagdo com o
oxigénio, o que pode facilitar a ignigdo e acelerar a
propagacao das chamas.

Diante disso, a avaliacdo térmica reforca a
importancia do controle de temperatura em
ambientes onde o coque de petrdleo esteja
presente, sobretudo em espacos confinados. E
recomendavel que temperaturas internas ou
geradas por equipamentos e processos nao
ultrapassem os 180°C, a fim de evitar a liberacao
de gases inflamaveis e possiveis riscos de
combustdo, especialmente quando se lida com
materiais heterogéneos ou com particulas finas.

DOI: 10.25286/repa.v10i2.3157
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Figura 4 - Grafico de perda de massa das amostras de
coque.
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5 CONCLUSOES

A caracterizagdo microestrutural e quimica do
coque de petrdleo, especialmente em ambientes
confinados, revela-se uma ferramenta importante
para a gestdo dos riscos ocupacionais associados a
esse material. A identificagdo de particulas finas
(PM10), com potencial de penetragdo profunda no
sistema respiratério e possivel absorcdao pela
corrente sanguinea, levanta preocupacoes
relevantes quanto a saude dos trabalhadores
expostos. A presenga de metais pesados e
compostos toxicos, frequentemente detectados nas
amostras, reforca a necessidade de adogdo de
medidas preventivas rigorosas, uma vez que tais
substancias estdo associadas ao desenvolvimento
de doengas cronicas, incluindo neoplasias
pulmonares.

Do ponto de vista térmico, os resultados obtidos
indicam que, embora o coque de petrdleo nédo
apresente comportamento inflamavel até 200°C,
essa temperatura pode ser suficiente para promover
a liberagdo de compostos volateis inflamaveis, caso
estejam presentes condigBes favoraveis a ignigdo.
Além disso, a presenca de particulas finas amplia o
risco de combustdo devido ao aumento da area
superficial reativa, o que pode favorecer a formacgao
de atmosferas explosivas em espacgos confinados.
Assim, recomenda-se que a temperatura local,
especialmente préxima a fontes de calor ou
equipamentos, seja mantida abaixo de 180°C, como
medida de controle preventivo.

A andlise realizada também subsidia decisdes
importantes quanto a protecao coletiva e individual
no ambiente de trabalho. A selecdo de
Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) deve
considerar as caracteristicas fisico-quimicas do
material, priorizando respiradores adequados a
retencdo de particulas finas e luvas compativeis com
0 manuseio de compostos potencialmente tdxicos.
Paralelamente, o dimensionamento de sistemas de

ventilagdo e exaustdo deve ser orientado pelos
dados analiticos, garantindo a renovacao eficiente
do ar e a manutencdo da qualidade atmosférica
dentro dos limites seguros.

O monitoramento continuo da atmosfera nos locais
de trabalho, aliado a anadlise periddica das
condigbes do material armazenado, configura uma
estratégia essencial para a detecgdo precoce de
alteragbes nos niveis de risco. Essa abordagem
possibilita intervencGes rapidas e assertivas,
contribuindo para a prevencdao de acidentes e a
preservacdo da saude ocupacional.

Por fim, os resultados reforcam a importancia de
capacitacdo técnica das equipes envolvidas nas
atividades com coque de petréleo. A compreensao
dos riscos e das medidas de controle associadas ao
material, baseada em evidéncias laboratoriais, é
fundamental para a conducdo segura das operacoes
em ambientes confinados.

Portanto, a integracdo entre analise técnica,
engenharia de controle, gestdo de riscos e
capacitacdo profissional constitui a base para um
ambiente de trabalho mais seguro, eficiente e em
conformidade com os principios da saude e
seguranga ocupacional.
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