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Avaliacao dos Niveis de Concentracao de Radénio =
em Marmorarias de Curitiba/PR
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Resumo: O radbnio € um gas radioativo que emana de rochas e solos e tende a
concentrar-se em espacos fechados como minas subterraneas ou casas. Quando o este
gas € inalado as particulas alfa emitidas por decaimento radioativo podem interagir com o
tecido dos pulmbes e aumentar a chance de cancer nesse o6rgao. Através do corte,
polimento e armazenamento de pecas de origem rochosa as marmorarias podem estar
expondo seus trabalhadores a este risco, uma vez que os materiais sempre possuem
tracos de minerais radioativos. O National Council on Radiation Protection &
Measurements, principal 6rgao internacional regulador deste tipo de radiacao, considera
como normal as concentracdes de radénio em ambientes internos em até 200 Bg/m?3. O
objetivo deste trabalho € avaliar os niveis de concentragédo de radonio ,,,Rn em
marmorarias na regido de Curitiba-PR. As medidas da concentracdo do gas Radénio
foram realizadas em 7 empresas avaliando-se diferentes ambientes de trabalho. O
levantamento foi efetuado por meio de detectores do estado sdlido CR-39 e, a partir dos
resultados, observou-se que as concentracées se mostraram dentro da normalidade.
Concluiu-se ainda que a maioria dos valores ficou abaixo de 100 Bg/m?® e apenas um caso
isolado ficou entre 200 e 400 Bg/m3 que poderia indicar a necessidade de acdes
mitigadoras. Levantamentos como este sdo fundamentais para garantir a seguranca dos
trabalhadores expostos a radiagao natural e servem como uma contribuicdo para dados
sobre o radénio no Brasil.

Palavras-chave: Radonio, Radiagao ionizante, Seguranca do Trabalho, Marmoraria.

Abstract. Radon is a radioactive gas that emanates from rocks and soils and tends to
concentrate in enclosed spaces such as underground mines and homes. When radon gas
is inhaled, alpha particles emitted by decay can interact with the tissue in the lungs and
increase the chance of cancer in that organ. By cutting, polishing and storage parts of
rocks, marble factory may be exposing their workers to this risk, once every material
always present traces of radioactive minerals. The NCRP, for example, consider as normal
indoor concentrations of radon until 200 Bq/m?. The aim of this study is to evaluate radon
concentration levels of ,,,Rn in marble shops in Curitiba-PR region. Measures of
radon gas concentration were held in seven companies evaluating different working
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environments. The study used solid-state detectors CR-39 and from the results, it was
observed that the concentrations were within the normal range. It was observed that most
values were below 100 Bg/m?® and only one isolated case was between 200 and 400
Bqg/m?® which could indicate the need of mitigating actions. Studies like this are important
to ensuring the safety of workers exposed to natural radiation and serve as a contribution

to data on radon in Brazil.

Keywords: Radon, lonizing radiation, Occupational Safety Engineering, Marble.

1. INTRODUCAO

Em média, metade de toda
radiacdo absorvida por um ser humano,
incluindo as naturais e artificiais, é devida
ao radonio. Ao ser inalado, o raddnio
passa a ser um causador potencial do
cancer de pulmdo (UNSCEAR, 2000).
Assim, dentre seus isotopos, o raddnio
-»»,RN € 0 mais estudado por apresentar
uma meia vida de 3,8 dias, sendo assim
capaz de percorrer grandes distancias
entre a fonte de emissdao e o aparelho
respiratério humano.

O NCRP (1985) limita as
concentracbes em ambientes internos da
seguinte forma: normal até 200 Bg/m?,
atencao de 200 a 400 Bg/m?3, remediacao
de 400 a 600 Bg/m?, e intervengao acima
de 600 Bg/m?3. Ja a USEPA (2000) sugere
pratica de intervencdo em residéncia com
valores de concentracdao acima de 148
Bg/m3.

Diversos estudos avaliaram a
concentracido do gas raddnio na regido de
Curitiba: Corréa (2011) avaliou os niveis
de concentragdo de radonio ,,,Rn em
residéncias, postos de trabalho e aguas
de pocos; Del Claro (2013) avaliou os
niveis de concentracdo do gas radénio no
ar em postos de trabalho e Fior (2008)
estudou a variacdo da concentracdo do
gas em células teste construidas com
materiais de construcdo originados na
regiao metropolitana de Curitiba.

Diversos autores e documentos de
agéncias internacionais indicam que as
maiores concentracdes de radbénio se
encontram no solo, aguas subterraneas e

Revista de Geologia 30 (1), 2017.

principalmente em rochas (SMITH e
COTHERN, 1987; WILKENING, 1990;
WHO, 2009). Deste modo, estudos da
concentracido de radbénio em locais que
trabalham com pedras decorativas
(granitos, basaltos e marmores) se faz
necessaria para avaliar a exposicao de
trabalhadores a esta radiagcdo. Contudo
ndo foi encontrado trabalho técnico
apresentando levantamento da
concentracao de radénio em
marmorarias, local que justifica estudo
uma vez que € possivel que a maior
emissao do radonio aconteca durante as
operacbes de corte e polimento das
pecas de marmore e granito durante os
primeiros dias nas marmorarias.

Assim, o objetivo desta pesquisa €
avaliar os niveis de concentracdo de
rad6nio ,,,Rn em marmorarias na regiao
de Curitiba, no estado do Parana, de
modo a buscar correlagcdes entre as
concentracdes de radbnio e os locais de
trabalho e propor solucdes para mitigacao
com relacdo aos niveis de concentragao
de radbénio nos postos de trabalho de
marmorarias.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. O mercado de rochas ornamentais

As rochas ornamentais, de acordo
com Carvalho (2007), podem ser
definidas como a matéria-prima de origem
mineral utilizada como material de
construcao com funcdes essencialmente
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decorativas. O setor de rochas
ornamentais tem caracteristicas inerentes
a uma industria tradicional. Trata-se de
uma atividade extrativa cujos tracos mais
marcantes s&o: o processamento de
recursos naturais; a baixa intensidade
tecnologica; a reduzida exigéncia em
termos de escala minima de producao; o
carater exdgeno da inovacéao tecnologica,
pois ela costuma vir incorporada nos
equipamentos; e o fato da capacidade
empreendedora do dirigente ser um fator
critico para a competitividade (SPINOLA
et al.,, 2004). A Figura 1 apresenta as
principais etapas da industria de rochas.

E possivel observar que
provavelmente a maior emissdo de gas
raddénio ocorre nas primeiras etapas de

extracdo da matéria prima ou ainda
durante o] corte das placas
(desdobramento). Contudo as industrias
presentes na regido do Parana de
extragcao e desdobramento nao
permitiram o levantamento de radoénio
nestas etapas. Assim o foco deste estudo
foi na etapa de beneficiamento do
material.

Segundo ultimos dados levantados
dados pela MINEROPAR (2003), a
participacdo meédia anual da Regiao
Metropolitana de Curitiba (RMC) na
producdo mineral paranaense no periodo
de 1995 a 2000 ficou em 57% do valor
da producdo (R$ 75 milhdes) do total
do estado.

Extracao

«Pedreira
=Jazida
Figura 1: Etapas produtivas da indlstria de minerag&o.

Fonte: Adaptado de Spinola et al. (2004)

»Serrareria

2.2. O gas Radénio (,,,Rn)

O gas Radonio (,,,Rn) distribuido
no solo e rochas da crosta terrestre,
podem liberar gas para os capilares e
poros de forma a atingir niveis da ordem
de 1000 vezes maior do que o ar exterior
normal (WILKENING, 1990). Segundo o
mesmo autor, materiais de construcao
refletem concentragdes de suas fontes da
crosta terrestre podendo atingir 70 Bq/kg
em concretos e tijolos. Quando o gas
radénio €& inalado, as particulas alfa -
emitidas por produtos de decaimento de
radénio - podem interagir com o tecido

Desdobramento

Beneficiamento
«larmoraria

biolégico nos pulmdes e conduzir a danos
no DNA (PETTA e DA COSTA CAMPOS,
2014).

Assim, é de grande importancia
realiza levantamento das quantidades de
radiacdo emitidas por minerais, em
especial, pedras decorativas; bem como
elaborar estimativas da emissao de
radonio em ambientes devido a estas
radiacbées (AHN e LEE, 2005; ANJOS et
al., 2011; MAROCCHI et al, 2011,
AZEVEDO et al., 2014).

Anjos et al. (2011), por sua vez,
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avaliaram a concentracdo de radénio em
uma sala de (5,0 x 4,0 x 2,8) m com baixa
ventilacdo (0,1 renovacao de ar por hora)
revestida com diferentes granitos nas
paredes e piso. A Figura 2 apresenta as
concentracdes de radonio encontradas a
partir de diferentes rochas.
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Figura 2: Concentragbes de radbnio em

ambientes com pedras decorativas.
Fonte: Anjos et al. (2011)

Com os resultados apresentados
na Figura 2 os autores concluiram que
em um ambiente mal ventilado, 49% dos
granitos brasileiros apresentam
concentracdes de raddnio inferiores a 100
Bag/m3, 42% ira apresentar valores entre
100 e 300 Bg/m3 e apenas 9% ira
apresentar valores acima de 300 Bqg/m3.
Assim mesmo rochas com baixa emissao,
conforme verificado por Ahn e Lee (2005),
pode causar altas concentracbes de
radéonio em um local com baixa
ventilagao.

Também esta sendo definida uma
nova legislacdo que estabelece que todas
as substancias quimicas exportadas para
a Unido Européia, comercializadas como
tal ou como componentes de preparacoes
e de artigos, devem se enquadrar nas
suas regras (IBRAM, 2008). Esta
legislagcdo aplica-se ao setor de rochas
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ornamentais, quando seus produtos sao
tratados com resinas (principalmente de
polimento) e hidro-6leo-repelentes, ou
guando se utilizam embalagens plasticas
ou de madeira tratada.

Neste sentido, muitas rochas e
placas provenientes de minerais, por
exemplo, sdo exportadas como material
de construcdo e ao entrar nos outros
paises — por falta de controle do produto —
0 mesmo passa a ser classificadas como
material radioativo pela alta concentracao
de minerais que emitem radiacao natural.
2.3. Seguranga do trabalho em
marmorarias

Os estudos e levantamento de
riscos em marmorarias se concentram
basicamente em medidas de luminancia,
temperatura, ergonomia e principalmente
ruido e qualidade do ar (TAVARES et al.,
2000; SANTOS et al.,, 2007; MACHADO
et al., 2012).

Os dados do Ministério da
Previdéncia Social sobre a quantidade de
acidentes do trabalho, por situagcdo do
registro, segundo a  Classificacao
Nacional de Atividades Econbmicas
(CNAE), no estado do Parana entre 1999
e 2012 sao apresentados na Figura 3. Os
dados dos anos de 2013 a 2015 néo
foram divulgados ainda.

Os dados da Figura 3 referem-se
aos acidentes com e sem CAT,
registrados na fabricacao de produtos de
minerais nao-metalicos que incluem a
aparelhamento de placas e execucao de
trabalhos em marmore, granito, ardosia e
outras pedras. A partir dos dados €
possivel observar um aumento dos
registros de acidente e que o estado do
Parana possui uma baixa contribuicao
para os valores totais. Cabe ainda
destacar que a maior parte dos acidentes
de trabalho neste setor  estdo
relacionados a agentes fisicos.
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Figura 3: Registros de acidente de trabalho na area de produgéo de granito.

Fonte: Adaptado de Brasil (2015)

Ainda segundo dados do Ministério da
Previdéncia Social, 7%da incidéncia dos
diferentes tipos de neoplasias (tumores)
malignas registrados como acidente de
trabalho entre os anos de 1999 e 2012
no Brasil sdo ligados ao aparelho
respiratorio.  Registros de acidente
relacionados a incidéncia de cancer de
pulm&o seriam o unico indicador possivel
para avaliar a influéncia do radénio, uma
vez que este seria o principal sintoma nos
trabalhadores da area de mineracgao,
contudo, a previdéncia social néo
disponibiliza registros de neoplasia
relacionados as atividades econdmicas.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Ambientes estudados

As medidas de concentracdo de

radénio foram restritas a sete
marmorarias da regido de Curitiba,
através da avaliacdo de diferentes

ambientes. A Tabela 1 apresenta os
ambientes analisados e a quantidade de
detectores utilizados nas medidas. E
possivel observar ainda que foi realizada

a instalacdo de 4 detectores como
background — para correcao dos tracos ja
registrados até o inicio das medicdes.

3.2 Medidas da concentragcao de
radonio

A realizacdo das medidas de
radonio foi feita através de detectores
do estado sdlido SSNTD (Solid State
Nuclear Track Detectors), colocados em
camaras de difusao.

Os detectores sdo compostos
de uma camara de difusao, filtro, detector
CR-39 e tampa. A camara é feita com
fibra de carbono na forma de semi-esfera
com 3 cm de didmetro com uma tampa
vazada para a passagem de ar. O CR-39,
de acordo com Corréa (2011) e Ferreira
(2013), é um detector da familia dos
SSNTD, sensivel a radiacao alfa, e
foi escolhido devido a diversos fatores
que incluem sua boa sensibilidade,
estabilidade e alto grau de transparéncia
optica. O conjunto desmontado pode
ser observado na Figura 4.
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Tabela 1: Postos de trabalho analisados e suas atividades.

Area Descrigao

Medidores

Area equipada com uma serra diamantada para corte
Corte de pecas de mamore e granitos com uso de agua 7
corrente para reducdo de particulas finas no ar.

Area destinada ao polimento de pecas e montagem de

elementos em pedra, sem sistema de contencdo de
Acabamento ; S 13
particulas finas. Uso de produtos quimicos na colagem
e polimento de pecas.
i Regido onde placas recém cortadas permanecem
Depdsito ; 2 : ; : 74
armazenadas apos confecgdo até envio para clientes.
Area destinada a administracdo das empresas,
Escritdrio usualmente utilizada como showroom com pecas de 9
granito como amostras.
Medidores destinados a calibracdo das medidas,
Background acompanhados durante a instalacdo dos sensores e 4
mantidos em ambiente controlado.
TOTAL 40

Fonte: Autor (2016)

CAMARA DESMONTADA
[

FILTRO

I I
Figura 4: Cadmara de difusdo e detector CR-39.

Os detectores foram fixados nos
diferentes ambientes afastados do piso e,
sempre que possivel, afastados de
paredes e na altura das vias aéreas de
um adulto durante o tempo de exposicao
de 145 dias (ou 4,8 meses). A Figura 5
apresenta um detector antes e depois da
exposicao.

Observa-se, na Figura 5, a
existéncia de grande quantidade de pé
gerada durante os processos de corte e
polimento, que poderiam aumentar a
emissdo de radbénio durante esses
processos.
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CR-39

O processo de revelagcdo dos
tracos dos detectores CR-39 foi baseado
na metodologia desenvolvida por Ahn e
Lee (2005) e adaptada por Corréa (2011)
para detectores CR-39 que consiste em
um banho quimico em solucéo de 6M de
NaOH, a 70°C, por 14 horas. Apods
revelacao, foi realizada a contagem dos
tracos — semelhante ao observado por
Corréa (2011) na Figura 6 - em um
microscopio o6tico com aumento de 100
vezes, com o auxilio de um contador
automatico, em uma area preparada pelo
fabricante de 1cm?2.
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Figura 5: Camaras com detectores CR-39 antes e apos exposicao.
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Figura 6: Imagem microscopica de tragos presentes no detector CR-39.

Fonte: Corréa (2011)

O processo de analise dos dados
foi realizado com base em uma equacéao
de calibracdo elaborada pelo laboratério
de radiagcbes da UTFPR com base em
exposicdes realizadas um ambiente
controlado. O resultado desta calibracao
resultou na Equacao 1. Antes do calculo
da concentracdo foram descontados os

tracos medidos nos detectores de
background.

C = (405 +30).n (1)
Sendo:

C = Concentragdo de radénio (Bg/m?3)
n = Numero de tracos/hora de exposi¢ao
em 1cm? do detector (Bg.cm?.h/m-3)

3.3 Analise estatistica

Foi realizada a analise para
exclusdo de dados espurios pelo critério
de rejeicao de Chauvenet. A analise dos
resultados consistiu em testes
paramétricos tradicionais baseado no
intervalo de confianca da distribuicdo t-
student. Os dados também foram
tratados seguindo a teoria dos erros e o
meétodo de propagacao de erros.

4. RESULTADOS

A seguir sao apresentados os
resultados  obtidos nas diferentes
medidas realizadas de concentracao de
radbnio em marmorarias, bem como a
analise da influéncia do ambiente e das
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empresas nos resultados.

Com base nos parametros da
Equacao 1 de calibragdo do detector,
calculou-se as concentragées de ,,,Rn
nos detectores expostos nas marmorarias.
A Tabela 2 apresenta as concentracoes
nos ambientes apdés descontar a
densidade de tracos do background

Tabela 2: Medidas de concentragao nas marmorarias.

(14 tracos lidos em 1cm?).

A partir dos dados corrigidos da
Tabela 2 foi possivel elaborar um
histograma com as frequéncias de
resultados sem dados espurios, como
apresentado na Figura 7. A concentracao
dos ambientes foi em média de 15,5 + 4,6
Bg/m3.

Empresa . Densidade de tracos ::}?;i?ggz Concentragao Erro
(n° de tragos / cm?) (dias) (Bg/m?) (Bg/m?®)

A Acabamento 64 140 7,72 0,57
A Acabamento 69 140 8,32 0,62
A Deposito 82 140 9,89 0,73
A Escritario 110 140 13,27 0,98
A Corte 173 140 20,8 15
B Acabamento 80 145 9,31 0,69
B Acabamento 66 145 7.68 0,57
B Corte 72 145 8,38 0,62
B Depésito 119 145 13,8 10
B Escritorio 148 145 172 1.2
c Acabamento 128 145 14,9 1,1
C Corte 144 145 16,7 12
C Escritério 161 145 18,7 1,3
c Acabamento 175 145 20,3 15
C Depdsito 189 145 22,0 16
C Acabamento 249 145 28,9 2.1
D Escritario 85 140 10,24 0,76
D Escritério 88 140 10,61 0,79
D Acabamento 127 140 15,3 14
D Depésito 134 140 16,1 12
D Corte 141 140 16,9 12
E Escritdrio 79 137 9,73 0,72
E Deposito 118 137 14,5 10
E Acabamento 173 137 21,3 1,5
E Escritorio 196 137 241 1
E Corte 225 137 27,7 20
F Depésito 97 145 11,30 0,84
F Escritario 147 145 17,1 12
F Acabamento 151 145 17,5 1,3
F Acabamento 168 145 19,5 1,4
F Corte 272 145 31,6 23
G Escritorio 73 145 8,50 0,63
G Acabamento 158 145 18,3 1,3
G Acabamento 163 145 18,9 14
G Corte 254 145 29,5 2:
G* Depésito* 3122* 145* 363* 27

* Dado espdurio por critério de rejeicdo de Chauvenet

Fonte: Autor (2016)
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Figura 7: Histograma de frequéncias das medidas de concentracéo.

Nota-se que os dados se A partir dos resultados
comportam como distribuicdo normal e apresentados na Figura 8 é possivel
seus valores em médias se encontram na observar que em média as concentragbes
faixa considerada segura para a saude variaram entre 11,29 + 201 e 20,3
humana. + 2,5 Bg/m® Os valores encontrados

estdo abaixo do nivel de 200 Bg/m3
41 Concentracdo por grupo de considerado normal pela NCRP (1985).
interesse Da mesma forma, a Figura 9 apresenta a
analise dos resultados de concentracao
A seguir, na Figura 8, seréo por ambiente.

apresentados 0s resultados da
concentracdo de radbnio por empresa

estudada.
A B C D E F G

Empresa

Concentragdo de raddnio
(Ba/m2)
e e i N & AR ¥ R % | By
Lo R 5 T s O ) I s R O o B ]

m Concentragdo I Erro padrio T Intervalo de confianga - 95%
Figura 8: Concentracéo de radénio por empresa.
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Figura 9: Concentracéo de radbnio por ambiente.

Para os resultados por ambiente
(Figura 9), os valores de concentracao
variaram entre 14,40 + 2,04 e 21,7 £ 3,5
Bg/m3. Apds realizada analise por
intervalo de confianca para um nivel de
significancia de 5% em distribuicdo t de
student, nao foi possivel afirmar que
ocorreram diferencas significativas nos
resultados agrupados por empresa ou por
ambiente monitorado. Mas €& possivel
observar uma tendéncia de valores
superiores na area de corte. Portanto, a
um nivel de significancia de 5% (ou grau
de confianca de 95%), nao existe efeito
significativo da empresa analisada ou do
ambiente nos resultados de
concentracao.

4.2 Acoes mitigadoras

A seguir seréo esclarecidos alguns
fatores que poderiam influenciar na
mitigacdo do gas radbénio  nas
marmorarias € a melhor forma de reduzir
a concentracado deste gas nos ambientes,
garantindo, assim, a saude dos
trabalhadores.

Nos resultados apresentados na
Tabela 2 foi encontrado um valor para
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T Intervalo de confianga - 95%

medida de concentracido de radbénio de
364 Bg/m® que foi considerado como
dado espurio para as analises. Contudo,
este valor foi de fato registrado durante o
periodo de ensaios e a concentracao
pode classificar o ambiente como nivel de
“atencao” - de acordo com o NCRP
(1985), no qual ja seria necessaria a
adocao de praticas que possam reduzir a
concentracdo do gas. Assim, por este
estudo ser sido realizado em uma
quantidade reduzida de marmorarias é
possivel que ocorram registros de alta
concentracdo do gas radénio em outras
empresas.

Suspeita-se que este valor medido
esteja relacionado a uma placa recém
cortada, com presenca de minerais
radioativos, que permaneceu por alguns
dias no depdsito (local medido)
permitindo que o detector CR-39
registrasse os tracos do gas radonio.
Desta forma, se faz necessario sugerir
acdes de mitigacdo em marmorarias para
que a concentracdo deste gas seja
reduzida e ndo possa gerar um risco aos
trabalhadores.

Inicialmente, vale ressaltar existem
alguns métodos de mitigacdo do raddnio



Macioski et al. Avaliagdo dos Niveis de Concentracaode Radbénio... 29

que consistem no armazenamento do ar
ou da agua que apresenta alguns tracos
deste gas por um periodo de tempo.
Assim a quantidade de radbnio seria
reduzido ao longo do tempo, uma vez que
o material radioativo sofreria decaimento
de acordo com sua meia vida até que a
concentracdo do gas se tornasse
aceitavel. Contudo, esta técnica nao é
valida para locais onde o mineral
radioativo se encontra, como é o caso das
rochas em marmorarias, uma vez que,
mesmo com o decaimento do radénio,
sempre haveria mais geracado de radoénio
pelo decaimento dos outros elementos
radioativos das series ,,,Uranio, ,,-.Uranio
€ ,3, 10ri0.

Portanto, a unica forma de reduzir
a concentracdo do gas radbénio nos
ambientes seria garantir uma boa
ventilagdo dos postos de trabalho. O
método mais barato que poderia ser
aplicado seria garantir a ventilacao
natural. Novas instalagbes poderiam
prever ventilacdo cruzada e fluxos
forcados de correntes no ambiente,
simulando uma exaustdo natural do ar
dentro da industria. Outra opgao para as
empresas € a instalacao de equipamentos
de exaustdo de ar e de ventilagcao
forcada, em especial no caso de
ambientes pequenos e com baixa
ventilagao.

Indica-se que apdés a melhoria da
circulacdo de ar seja realizado um
monitoramento periédico dos ambientes,
garantindo assim uma concentracao
aceitavel do gas. Outra prética
aconselhavel seria manter a menor
quantidade possivel de rochas nos postos
de trabalho ou em ambientes em que
ocorra a permanéncia dos trabalhadores.

Mais uma das medidas que
poderiam auxiliar no controledos materiais
radioativos presente em pedras
ornamentais em marmorarias seria
a obrigatoriedade dos fornecedores

realizarem um controle da composicao
mineralogica das jazidas antes da
extracdo. Desta forma, as empresas que
adquirirem este material ja estariam
cientes da presenca de minerais
radioativos e poderiam tomar medidas
preventivas ou evitar a compra deste tipo
de material. Esta medida facilitara ainda a
exportacdo deste tipo de produto para
paises que ja realizam este tipo de
controle.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos resultados
apresentados, com relacdo a exposicao
ao radénio Rn em marmorarias da regiao
de Curitiba, as concentracbes mostraram-
se dentro da normalidade, com a maioria
dos valores abaixo de 100 Bg/m?
€ apenas um caso isolado entre 200 e
400 Bg/m® que poderia indicar a
necessidade de acdes mitigadoras.

De uma forma geral a metodologia
adotada se apresentou efetiva para
avaliar os ambientes com pouco impacto
nas atividades desenvolvidas. Também
nao houve uma correlacao
estatisticamente significativa entre os
ambientes de trabalho e as
concentragcdes do gas, diferentemente do
esperado.

Com relacdo as sugestdes para
trabalhos futuros sugere-se aprofundar o
estudo da emissdao de radbénio em
marmorarias com um controle nas etapas
de extracao e desdobramento das rochas,
bem como analise da microestrutura e
composi¢ao quimica das mesmas.

Ha também sugestbes para o
desenvolvimento de um banco de dados
que permita a estimativa da emissao de
gas radonio a partir de materiais de
construcdo bem como estudos da
permeabilidade deste gas ou das
radiacoes através dos materiais
permitindo, assim, estimar o tempo de
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emissdao do radénio e a quantidade
recebida por usuarios dos ambientes.
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