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RESUMO: Introdução – A monitorização da exposição ocupacional a doses de radia-
ção ionizante pode ser complementada por dosímetros eletrónicos individuais que permi-
tem uma leitura direta da dose de radiação recebida. Dada a dependência energética e de 
débito de dose já reportada para estes dosímetros, este trabalho pretende determinar a line-
aridade da resposta de um dosímetro eletrónico individual e estudar o comportamento da 
sua resposta em função da energia de radiação e do débito de dose. Metodologia – Para 
estudar a dependência da energia da radiação do dosímetro eletrónico pessoal Vertec Blee‑
per Sv procedeu-se à sua irradiação com um equivalente de dose individual, Hp(10), de 500 
μSv de radiação gama do Cobalto – 60 (60C) e Césio – 137 (137Cs) e das qualidades de radia-
ção X da série Narrow (N): N-30, N-40, N-60, N-80, N-100 e N-120. Para investigar a depen-
dência da resposta em função do débito de dose aplicaram-se à ampola de raios X as inten-
sidades de corrente elétrica de 1 mA, 5 mA, 10 mA, 15 mA e 20 mA. Resultados – Não 
existe uma relação entre a resposta do detetor e a energia de radiação a que este é exposto. 
Ocorre uma subestimação superior a 50% na grandeza medida para energias inferiores a 
33 keV, mas ostenta uma medida relativamente linear da grandeza Hp(10) para doses infe-
riores a 100 µSv. Também se constata que, à medida que o débito de dose aumenta, existe 
uma diminuição na resposta do dosímetro. O menor decréscimo na resposta deste dosíme-
tro eletrónico individual dá-se para as qualidades de radiação N-30 (1,1%), N-40 (4,1%) e 
N-120 (20,0%). Conclusão – Verifica-se que a resposta do dosímetro individual Vertec Ble‑
eper Sv depende fortemente da energia da radiação e do débito de dose.

Palavras‑chave: débito de dose, equivalente de dose individual, dosímetro electrónico pessoal,  
energia de radiação.

Dose rate and energy dependency of an electronic personal 
dosemeter

ABSTRACT: Introduction – The measurement of occupational exposure to radiation 
doses can be completed with an electronic personal dosemeter that allows a direct reading 
and alarm function of the received radiation dose. Due to the energy and dose rate depen-
dence already reported for this type of dosemeter, it is intended, with this work, to deter-
mine the response linearity of an Electronic Personal Dosemeter and to study its response 
behavior to the dose rate and radiation energy. Methodology – The electronic personal 
dosemeter Vertec Bleeper Sv energy dependency was evaluated by its irradiation with 500 
μSv from the radionuclides Cobalt – 60 (60C) and Cesium – 137 (137Cs) as well as by the 
radiation qualities of the Narrow (N) series: N-30, N-40, N-60, N-80, N-100 e N-120. To 
investigate the dose rate dependency, the intensities of electric current of 1 mA, 5 mA, 10 
mA, 15 mA and 20 mA were applied to the X-ray tube. Results – There is no relationship 
between the response of the detector and the radiation energy. For energies below 33 
keV there is an underestimation over 50% of the radiation dose measured but the detec-
tor presents a linear response for energies under 100 µSv. A dependency on the dose rate 
is perceived since as the dose rate increases, the response of the individual monitor decre-
ases. There is a smaller decrease for the radiation qualities of N-30 (1.1%), N-40 (4.1%) and 
N-120 (20.0%). Conclusion – It is concluded that there is a strong dependence of radia-
tion energy and dose rate on the response of an electronic personal dosemeter.
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Introdução
Os indivíduos que estão ocupacionalmente expostos à 

radiação ionizante devem estar sujeitos a uma monitori-
zação individual. A avaliação da exposição à radiação ioni-
zante em corpo inteiro é realizada pela medição do equi-
valente de dose individual, Hp(10), grandeza que permite 
uma estimação da dose efetiva para radiações penetrantes 
provenientes de uma fonte externa1-4. Esta medição é tipi-
camente realizada através de dosímetros passivos, como os 
dosímetros termo-luminescentes (TLD do acrónimo inglês 
Thermoluminescent Dosemeter) de leitura periódica5; no 
entanto, estes não são os únicos a serem utilizados com 
esta finalidade. Os dosímetros eletrónicos individuais 
permitem uma leitura direta da dose recebida e emitem 
um sinal sonoro de alarme, possibilitando, assim, uma ava-
liação das condições de segurança no ambiente de traba-
lho no imediato1,6.

Os dosímetros eletrónicos individuais podem ser constitu-
ídos por detetores Geiger‑Müller miniatura ou por deteto-
res de silicone. Os dosímetros constituídos por Geiger‑Mül‑
ler demonstram uma resposta não linear perante diferentes 
energias7-8, dada a ineficácia destes para incluir a ener-
gia de cada fotão no seu sistema de contagem8. Além do 
mais, é reportada uma elevada subestimação da grandeza 
medida para elevados débitos de dose9.

Deste modo, numa prática diária com radiações ionizan-
tes é fundamental compreender como o equipamento res-
ponde às várias energias e débitos de dose a que os indiví-
duos estão sujeitos numa exposição ocupacional, de modo 
a proceder a uma avaliação correta das doses de radiação 
que o indivíduo foi exposto5,10. Este estudo tem como fina-
lidade determinar a linearidade da resposta de um dosí-
metro eletrónico individual, da influência da energia e do 
débito de dose na resposta deste monitor individual de 
proteção radiológica.

Metodologia

Foi utilizado um monitor individual de proteção radioló-
gica de alarme e leitura direta da marca Vertec Bleeper Sv6. 
Este dosímetro é constituído por um detetor gasoso Gei‑
ger‑Müller, que possui um intervalo de energia de 45 keV a 
6 MeV6 e apresenta a medida de Hp(10) numa escala de 1 a 
999999 μSv. Para o posicionamento do monitor individual 
foram utilizados um fantoma de água padronizado pela 
International Standard Organization (ISO) e placas de equi-
líbrio eletrónico de polimetilmetacrilato (PMMA) de 2mm 
e 4mm11, de modo a garantir que as condições exigidas 
pela norma internacional ISO 4037-311 estivessem garan-
tidas. Como sistema de irradiação gama utilizou-se o sis-
tema de irradiação colimada Shepherd model 81 Calibra‑
tor. Este possui três fontes radioativas de 137Cs, com uma 
energia média da radiação gama de 661,7 keV12-13 com ati-
vidades reportadas à data da experiência de 52275 MBq, 
523 GBq e de 4752 GBq. Possui também uma fonte de 
60Co, cuja energia média da radiação gama emitida é de 
1252,5 keV12-13 com uma atividade reportada à data da 
experiência de 12,74 GBq. Como sistema de irradiação X 

utilizou-se a ampola de raios X da marca Philips, modelo 
MCN 165, tendo sido estudadas as qualidades de radiação 
N-30, N-40, N-60, N-80, N-100 e N-120. Os filtros ineren-
tes e adicionais utilizados para cada qualidade de radiação 
X encontram-se descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Características dos filtros inerentes e adicionais do sistema 

de irradiação X

Qualidade 
de Radiação

Emed 
(keV)

Filtro inerente 
(mm Al)

Filtros 
adicionais (mm)

N-30 24 - 4 Al

N-40 33 4 0,21 Cu

N-60 48 4 0,6 Cu

N-80 65 4 2 Cu

N-100 83 4 5 Cu

N-120 100 4 5 Cu + 1 Sn

O dosímetro eletrónico pessoal Vertec Bleeper Sv foi posi-
cionado no centro da face frontal do fantoma de água ISO, 
de modo a que o seu ponto efetivo de medida coincidisse 
com o eixo do feixe de radiação produzido pela fonte radio-
ativa. Ao utilizar o sistema de irradiação gama, o ponto 
efetivo de medida deve ser colocado entre 1,5m e 4m de 
distância da fonte radioativa, de acordo com a norma ISO 
4037-311, sendo colocada na face frontal do monitor uma 
placa de PMMA com a espessura de 2mm para o 137Cs e de 
4mm para o 60Co11. Ao utilizar o sistema de irradiação X, o 
ponto efetivo de medida deve ser colocado entre 1m e 3m 
de distância da fonte radioativa, de acordo com a norma 
ISO 4037-311.

Verificação Metrológica

A verificação metrológica de um monitor individual de 
proteção radiológica consiste na determinação da lineari-
dade da sua resposta11. Esta determinação é realizada para 
cada uma das escalas do monitor em três valores da escala, 
nomeadamente a 20%, 40% e 80% do valor máximo de 
cada uma das escalas. Na verificação metrológica do dosí-
metro Vertec Bleeper Sv foram utilizadas as escalas de 1 
a 10 μSv, 10 a 100 μSv, 100 a 1000 μSv e 1 a 10 mSv. 
Foi necessário calcular o valor convencionado verdadeiro 
(V.C.V.), sendo este o valor obtido através da dosimetria 
com um padrão secundário de energia cinética libertada 
no ar (kerma, do acrónimo inglês kinetic energy released 
per unit mass of air) e convertido para equivalente de dose 
individual. Para cada escala foram efetuadas 20 medições 
de fundo. Para cada um dos pontos de teste foram realiza-
das 20 medições.

Para a verificação metrológica do dosímetro eletrónico 
pessoal foram utilizadas todas as qualidades de radiação X 
bem como a fonte de 60Co e a fonte de 137Cs de atividade 
4752 GBq à data da experiência.
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A resposta relativa (R.R.) do monitor individual de prote-
ção radiológica, dada pela norma ISO 4037-311, é expressa 
por:

Em que n representa a medida (incluindo as conta-
gens de fundo) e nb representa as contagens de fundo. 
A cada R.R. é associada uma incerteza de medida, cal-
culada de acordo com a lei de propagação de incertezas 
descrita no «Guia para a Incerteza de Medida» (GUM do 
acrónimo inglês Guide to uncertainty of measurement)14 
onde foi utilizada uma abordagem do tipo A para a incer-
teza relativa às medições realizadas e uma abordagem do 
tipo B, com uma distribuição rectangular, para a distân-
cia da fonte radioativa ao monitor individual de proteção 
radiológica.

Estudo da resposta do monitor individual em função 
da energia

Para este estudo foram utilizadas as qualidades de radia-
ção do sistema de radiação X para 30 kV, 40 kV, 60 kV, 80 
kV, 100 kV e 120 kV e as fontes radioativas de 137Cs e 60Co 
cujas energias médias são, respetivamente, de 24 keV, 33 
keV, 48 keV, 65 keV, 83 keV, 100 keV, 662 keV e 1252,5 
keV. O detetor individual de proteção radiológica foi irra-
diado com um Hp(10) de 500 μSv.

De modo a calcular a dose de radiação a irradiar foi 
necessário utilizar os coeficientes de conversão descritos na 
norma ISO 4037-311 de kerma no ar que convertem a dose 
de radiação para equivalente de dose individual.

Para cada qualidade de radiação foram efetuadas 5 medi-
ções às quais foi subtraído o fundo radioativo.

A resposta do monitor individual é dada pelo quociente 
entre as medidas registadas e o V.C.V. associado a cada 
qualidade de radiação. A incerteza de medida foi calculada 

de acordo com a lei de propagação de incertezas descrita 
no GUM14, onde foram utilizadas as mesmas abordagens 
de incerteza de medida que as descritas na metodologia 
para a verificação metrológica.

Estudo da resposta do monitor individual em função 
do débito de dose

Para o estudo da resposta do dosímetro eletrónico indi-
vidual, em função do débito de dose, utilizaram-se ape-
nas as qualidades de radiação X. Como os débitos de dose 
são proporcionais às intensidades de corrente fornecidas à 
ampola de raios X, foram aplicadas as intensidades de cor-
rente elétrica de 1 mA, 5 mA, 10 mA, 15 mA e 20 mA, de 
modo a produzir diferentes débitos de dose. Foram rea-
lizadas 5 medições para cada uma das intensidades de 
corrente elétrica em cada qualidade de radiação, sendo a 
duração de cada medição de 1 minuto.

A resposta do monitor individual é dada pelo quociente 
entre as medidas registadas e o V.C.V. associado a cada 
qualidade de radiação.

Resultados

Verificação Metrológica

Os resultados da verificação metrológica efetuada ao 
monitor individual de proteção radiológica Vertec Bleeper 
Sv, obtidos pela determinação da linearidade da sua res-
posta, são ilustrados na Figura 1.

A incerteza de medição associada às medidas efetuadas 
varia entre 3,76% e 6,91% e encontra-se representada na 
figura pelas barras de erro sob a forma de valor absoluto 
(%).

Estudo da resposta do monitor individual em função 
da energia

A resposta do dosímetro individual, em função da energia 
da radiação, pode ser vista na Figura 2.
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Figura 1: Linearidade da resposta de um monitor individual de proteção radiológica obtida através da sua verificação metrológica.
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A incerteza de medida é representada na figura pelas bar-
ras de erro sob a forma de valor absoluto (%) e varia entre 
os 1,21% e os 2,97%.

Estudo da resposta do monitor individual em função 
do débito de dose

A resposta do monitor individual Vertec Bleeper Sv, em 
função do débito de dose, é ilustrada na Figura 3.

Discussão

Verificação Metrológica

Os dosímetros eletrónicos individuais são monitores de 
proteção radiológica aptos para a realização da dosime-
tria individual, isto é, permitem registar a dose de radia-
ção recebida pelo utilizador durante a sua atividade pro-
fissional2-5,10. No entanto, para além de monitorizar a dose 
de radiação recebida, os monitores individuais de prote-
ção radiológica de alarme e de leitura direta permitem 
também uma avaliação do nível de radiação do local de 
trabalho, nomeadamente se existe um incorreto procedi-
mento de trabalho ou ainda uma instalação com proble-
mas de blindagem, prevenindo exposições desnecessárias 
e acidentais5.

A verificação metrológica do monitor individual de prote-
ção radiológica Vertec Bleeper Sv pretende verificar o seu 
desempenho metrológico na medição da grandeza Hp(10).

Analisando a Figura 1, verifica-se que o dosímetro eletró-
nico pessoal Vertec Bleeper Sv possui uma resposta rela-
tivamente linear e muito próxima do V.C.V. para doses de 
radiação inferiores a 100 µSv, o que corresponde a um 
bom desempenho deste monitor na medição da grandeza 
Hp(10) para estes valores. A norma ISO 4037-311 indica que 
os valores da resposta relativa do monitor individual em 
proteção radiológica não devem exceder os ± 20% do 
V.C.V. Assim sendo, confere-se que esta condição é cum-
prida apenas para valores inferiores a 400 μSv. Entre os 400 
μSv e os 8000 μSv constata-se uma elevada subestimação 

na resposta que poderá estar relacionada com um efeito 
de saturação do detetor Geiger‑Müller, constituinte deste 
monitor individual, dado o longo tempo-morto associado 
a este tipo de detetor8.

No entanto, esta subestimação, que ocorre maiorita-
riamente na última escala estudada deste monitor indivi-
dual de proteção radiológica, não impede o seu uso, dado 
que, salvo situações muito esporádicas, o profissional não 
é exposto a doses tão elevadas. De facto, o valor máximo 
registado anualmente de Hp(10) para um Técnico de Medi-
cina Nuclear, em Portugal15 foi de 10 mSv. Salienta-se que 
este valor se encontra abaixo do limite anual estipulado 
para doses ocupacionais: 20 mSv4.

Estudo da resposta do monitor individual em função 
da energia

Este estudo foi efetuado para raios X de média e baixa ener-
gia e fotões gama do 137Cs e do 60Co, permitindo construir 
um intervalo de energias aproximado ao utilizado nos labo-
ratórios que utilizam radiação ionizante no seu dia-a-dia.

Como se evidencia na Figura 2, o comportamento da res-
posta deste monitor individual de proteção radiológica é, 
em geral, análogo ao comportamento típico da resposta 
dos detetores Geiger‑Müller, onde não existe uma relação 
entre a resposta do detetor e a energia a que é exposto8.

Verifica-se que a resposta do dosímetro eletrónico indi-
vidual para energias inferiores a 33 keV é muito baixa, 
sendo inferior a 50% do valor real com o qual o monitor 
foi irradiado, facto também constatado por Texier, et al.7 
e por Suliman1, que averiguaram uma subestimação supe-
rior a 30% para energias inferiores a 50 keV. Estes valo-
res demonstram a ineficácia do detetor para detetar fotões 
provenientes de baixas energias, confirmando o limite infe-
rior de energia fornecido pelo fabricante (45 keV)6.

Porém, dado que nos serviços de saúde a maioria das 
energias de radiação utilizadas é superior a 45 keV não 
existe o risco de uma subestimação na leitura do dosímetro 
eletrónico pessoal no dia-a-dia. Nas práticas que utilizam 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1 10 100 1000 10000

Re
sp

os
ta

 d
o 

D
et

et
or

Energia Média (keV)

Figura 2: Resposta do detetor do monitor individual para energias no intervalo de 24 a 1252,5 keV.
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energias de radiação inferiores a 45 keV, a utilização deste 
dosímetro requer uma atenção especial para a elevada 
subestimação da dose de radiação recebida que pode ser 
visualizada no display do monitor individual.

Estudo da resposta do monitor individual em função 
do débito de dose

Ao analisar a dependência da resposta do monitor indi-
vidual em função do débito de dose, como se observa na 
Figura 3, verifica-se que, à medida que o débito de dose 
aumenta, a resposta do detetor diminui.

Para as qualidades de radiação N-30 e N-40, com energias 
mais baixas, o decréscimo da resposta é menor do que para 
as restantes qualidades de radiação, sendo este decréscimo 
na resposta de 1,1% para N-30 e de 4,1% para N-40. Já 
para as outras qualidades de radiação, o decréscimo obser-
vado na resposta é muito maior, sendo de 22,5% para 
N-60, 52,0% para N-80, 28,5% para N-100 e de 20,0% 
para N-120. É notório que o decréscimo da resposta com 
o aumento do débito de dose aumenta até à energia de 
65 keV (N-80) para seguidamente diminuir até aos 100 
keV (N-120). Esta subestimação da resposta do detetor à 
medida que o débito de dose aumenta foi já anteriormente 
reportada9 para o dosímetro Vertec Bleeper Sv.

Constata-se, também, que a resposta de deteção para as 
qualidades de radiação N-30 e N-40 é muito baixa, o que, 
mais uma vez, certifica o limite inferior de energia forne-
cido pelo fabricante.

Conclusão

Os dosímetros de leitura direta e de alarme permitem a 
obtenção de uma medição instantânea da dose de radia-
ção recebida, possibilitando ao seu utilizador, sempre que 
necessário, a alteração de práticas incorretas em tempo útil. 
A resposta dos dosímetros eletrónicos pessoais, nomeada-
mente do dosímetro Vertec Bleeper Sv, é dependente da 
energia da radiação, sendo adequada para práticas que 
se desenvolvam a partir dos 45 keV e até um limite supe-
rior de 6 MeV. Este monitores de proteção radiológica são 

também dependentes do débito de dose, ocorrendo uma 
subestimação da grandeza Hp(10) para elevados débitos de 
dose.

Deste modo, a utilização do dosímetro eletrónico pessoal 
Vertec Bleeper Sv é recomendada para práticas que exce-
dam o limite inferior estabelecido e confirmado de 45 keV, 
evocando uma possível subestimação da leitura do dosí-
metro em práticas que envolvem elevados débitos de dose.
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