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RESUMO 

 
Devido às atividades específicas realizadas pelo Laboratório de Calibração Gama (LCG) do Instituto de 
Defesa Química, Biológica, Radiológica e Nuclear (IDQBRN), é necessário determinar e avaliar as 
incertezas de medição. Foram identificadas as fontes que contribuem para a incerteza de medição na 
dosimetria de Césio-137 do LCG e na calibração dos monitores de área de leitura direta na grandeza 
operacional Equivalente de Dose Ambiente, H*(10), com base no Guia para a Expressão de Incerteza de 
Medição (GUM). Tais incertezas foram analisadas de acordo com os limites estabelecidos pelas normas de 
proteção radiológica vigentes. Fez-se uso dos equipamentos e da infraestrutura do próprio IDQBRN, como 
irradiador de Césio-137 (36,9 GBq em 22/01/15), termobarohigrômetro, trena a laser e conjunto de medição 
composto por câmara de ionização de 1 L e eletrômetro. Para estudo das calibrações de instrumentos de 
medição (leitura direta) em radioproteção foram utilizados os monitores de área da Companhia de Defesa 
Química, Biológica, Radiológica e Nuclear (Cia DQBRN). Identificou-se as fontes de incerteza, a 
incerteza-padrão combinada (uc) e a incerteza expandida (U) na calibração de monitores de área para cada 
uma das escalas dos equipamentos. A repetitividade (incerteza tipo A) foi obtida pelos desvios-padrão de 
dez leituras consecutivas do monitor, sendo representada pela distribuição t-Student. Também foram 
consideradas como componentes (tipo B): a incerteza expandida associada à dosimetria em taxa de H*(10) 
do LCG, previamente calculada, e a incerteza declarada no certificado de calibração da trena, ambos os 
casos com distribuição normal (k = 2,0). Na calibração de monitores de área da Cia DQBRN na grandeza 
operacional H*(10) (taxa), para as incertezas expandidas relativas há uma tendência que sejam 6,6%, 6,2%, 
6,2% e 6,3% para k = 2,0 em relação aos valores de referência 10 μSvh-1, 100 μSvh-1, 1.000 μSvh-1 e 
1.0000 μSvh-1, respectivamente. No LCG, as calibrações de instrumentos de medição (leitura direta) 
tiveram valor máximo de U = 7,0%, atendendo ao intervalo recomendado pelas normas pertinentes. 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
O Instituto de Defesa Química, Biológica, Radiológica e Nuclear (IDQBRN), por meio do seu 
Laboratório de Calibração Gama (LCG), realiza os serviços de calibrações de monitores de área 
para radioproteção do Exército Brasileiro [1]. Como parte integrante do procedimento de 
calibração, deve-se determinar a incerteza de medição, a fim de quantificar a confiabilidade dos 
resultados [2]. Trata-se de um parâmetro associado ao resultado de uma medição, que caracteriza 
a dispersão dos valores que podem ser razoavelmente atribuídos a esse mensurando. Portanto, 
torna-se necessário que haja uma metodologia implementada e validada para expressar a 
qualidade dos resultados das medições, isto é, para determinar e avaliar as incertezas [3]. 
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Neste estudo, identificaram-se as fontes que contribuem significativamente para a incerteza de 
medição na dosimetria de Césio-137 do LCG e na calibração de instrumentos de medição (leitura 
direta) em radioproteção. Adicionalmente, foram realizados os cálculos para as estimativas de 
incerteza expandida da grandeza kerma no ar (𝐾) do sistema irradiador e dos monitores de área 
calibrados e Equivalente de Dose Ambiente, 𝐻∗(10), com base no Guia para a Expressão de 
Incerteza de Medição (GUM) [4] e nos procedimentos do Sistema da Qualidade implantado no 
LCG. Tais incertezas foram analisadas de acordo com os limites estabelecidos pelas normas de 
proteção radiológica vigentes para avaliação dos dados de medição [5,6,7]. 
 
2. METODOLOGIA 

2.1 Equipamentos 
 
Para realizar as análises experimentais foi utilizado o termobarohigrômetro (Fabricante: 
VAISALA, modelo: PTU 303, Nº de série: P1440563) para verificação das condições ambientais 
(temperatura ambiente, pressão atmosférica e umidade relativa do ar). Os posicionamentos nas 
distâncias de irradiação foram medidos com a trena a laser (Fabricante: BOSCH, modelo: GLM 
120 C, Nº de série: 808043307) e os alinhamentos horizontais e verticais com a escala milimetrada 
projetada (Fabricante: Cidepe, modelo: EQ041.01). Os materiais retromencionados foram 
calibrados em laboratórios acreditados (ou rastreados) pela Rede Brasileira de Calibração (RBC) 
[8, 9, 10, 11, 12]. 
Para medição da taxa de kerma no ar, empregou-se o conjunto de medição composto pela câmara 
de ionização de 1 L (Fabricante: PTW, modelo: TW32002, Nº de série: 528) e pelo eletrômetro 
(Fabricante: PTW UNIDOS, modelo: Webline, Nº de série: T10022-999452), previamente 
calibrado no Laboratório Nacional de Metrologia das Radiações Ionizantes (LNMRI) [13].  
Fez-se uso dos equipamentos e da infraestrutura do próprio IDQBRN como atenuadores de 
chumbo (de diferentes espessuras), mesa e bancada de irradiação, sistema de posicionamento a 
laser, computadores, entre outros. Para irradiação dos dosímetros foi utilizado o irradiador de 
Césio-137 do LCG (Fabricante: VF NUCLEAR, modelo: IG-13) com atividade certificada 
inicialmente de 36,9 GBq em 22/01/15 [14]. 
Para o estudo de calibração de instrumento de medição (leitura direta) em radioproteção foram 
utilizados 25 monitores de área (Fabricante: Thermo Scientific, modelo: RadEye PRD-ER, Nº de 
série: 30297, 30299, 30302, 30304, 30310, 30311, 30316, 30320, 30340, 30346, 30353, 30354, 
30357, 30364, 30388, 31190, 31202, 31206, 31208, 31210, 31213, 31216, 31218 e 31221) da 
Companhia de Defesa Química, Biológica, Radiológica e Nuclear (Cia DQBRN). As calibrações 
estudadas neste artigo foram realizadas no último trimestre de 2023.  

 
2.2 Dosimetria 
 
Para caracterização de feixe de radiação na grandeza dosimétrica kerma no ar, 𝐾 , a determinação 
é direta com uma câmara de ionização padrão apropriada, calibrada em termos de 𝐾 [6]. O 
alinhamento da câmara com os eixos horizontais e verticais são realizados com o sistema de lasers 
do LCG na posição padronizada de 2.000 mm.  
Posteriormente, as medições são realizadas nos posicionamentos de 500 mm a 3.000 mm (em 
intervalos de 250 mm) entre o centro do detector e a fonte radioativa de Césio-137. Também são 
empregados atenuadores de chumbo com 15 mm e com 32 mm no intuito de modificar as taxas 
de kerma no ar, ampliando a faixa de trabalho ao diminuir os limites inferiores da dosimetria. O 
tempo de irradiação adotado para a câmara de ionização é de 1 min. Para cada ponto de teste, 
foram realizadas dez medições da carga elétrica coletada pela câmara [15]. 
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Além disso, foram utilizados os fatores de correção das condições de ensaio para as condições de 
referência em relação a temperatura ambiente, pressão atmosférica e umidade relativa do ar e o 
fator de correção devido ao decaimento radioativo da fonte [6]. 
Já para a grandeza operacional equivalente de dose ambiente, 𝐻∗(10), a determinação é indireta 
aplicando o coeficiente de conversão, ℎ

∗ (10), aos valores medidos de 𝐾 [6]. Para a qualidade 
da radiação utilizada, o valor deste coeficiente é recomendado como 1,21 SvGy-1 [7]. 
A partir do tratamento matemático de dados dessa dosimetria, realiza-se a caracterização do 
campo de radiação sendo possível a construção de curvas dosimétricas. Essas curvas fornecerão 
as combinações necessárias de distância e atenuador a serem exercidas nas calibrações vindouras. 

 
2.3 Calibração de instrumento de medição (leitura direta) em radioproteção 
 
Para calibração dos monitores de área foi utilizado o método de calibração por resposta em um 
campo de radiação conhecido [16] para os valores de referência de taxa de 𝐻∗(10) de 10 µSvh-1, 
100 µSvh-1, 1.000 µSvh-1 e 10.000 µSvh-1. Para cada um desses valores é obtido nas curvas 
dosimétricas a combinação de distância de irradiação e atenuador, priorizando sempre o uso do 
feixe menos atenuado.  
Após o alinhamento do monitor (ponto de referência do instrumento a 2.000 mm), posicionamento 
no ponto de teste (na distância de irradiação) e colocação do atenuador de chumbo (se necessária), 
foram realizadas dez leituras em cada ponto de teste. Para radioproteção, a faixa de aceitação é 
de ± 10% sobre os valores de referência. Se a média das medições estiver dentro desse intervalo 
e a incerteza expandida associada à grandeza estiver em torno de 6% a 10%, o monitor é aprovado 
nesta faixa. O certificado de calibração só é emitido se, e somente se, o monitor for aprovado em 
todas as suas escalas de medições [3,15]. 
 
3. RESULTADOS 
 
As incertezas globais neste estudo foram estimadas com probabilidade de abrangência de 95,45%. 
Além deste nível da confiança requerido, o fator de abrangência (𝑘) adotado é também 
influenciado pelo grau de liberdade (𝜈). As incertezas expandidas relativas, 𝑈  (%), foram 
calculadas em relação ao valor médio medido pelo instrumento. Em cada cálculo de 𝑢(%) 
utilizou-se o pior resultado (isto é, a maior contribuição) na avaliações do tipo A da incerteza-
padrão dentre as obtidas nos testes realizados [17].  
São apresentados na tabela 1 os valores das fontes de incerteza, da incerteza-padrão combinada 
relativa e da incerteza expandida relativa na dosimetria em kerma no ar utilizando a fonte de 
Césio-137 do LCG. A incerteza associada à repetitividade (tipo A) é referente às dez leituras 
consecutivas das cargas elétricas medidas pelo eletrômetro. Também foram consideradas como 
componentes de incerteza (tipo B) na dosimetria em 𝐾: as declaradas nos certificados de 
calibração do conjunto de medição, do termobarohigrômetro [8,9,10], do cronômetro [11] e da 
trena a laser [12]; a uniformidade do campo; o possível erro nos alinhamentos horizontal e 
vertical; e o decaimento da fonte radioativa [18].  
Na incerteza da uniformidade do campo, fez-se uso da maior diferença percentual encontrada 
entre as taxas de kerma no ar no centro do detector e a ± 100 mm nos eixos horizontal e vertical 
pertencentes ao plano perpendicular ao feixe de radiação. Já para o alinhamento (horizontal e 
vertical), considerou-se a menor divisão da escala em relação ao tamanho de campo uniforme a 
2.000 mm [18]. Para essas componentes foi considerada distribuição de probabilidade em formato 
de U (𝑘 = √2) e triangular (𝑘 = √6), respectivamente. Não se considerou a contribuição de 
corrente de fuga, visto que esta tem sido desprezível após estabilização do conjunto de medição. 
Para a taxa de 𝐾, estimou-se que a 𝑈 (%) = 4,3 para 𝑘 = 2,0. 
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Tab. 1. Cálculo da incerteza expandida relativa associada à grandeza 𝐾 na dosimetria. 

i Fonte de Incerteza Tipo 𝑼(𝒙𝒊) 𝒙ഥ𝒊 Distribuição 𝒌 𝒄𝒊 𝒖(𝒙𝒊)(%) 𝝂𝒊 

1 Repetibilidade das 
leituras (%) 

A 1,33 100,00 t-Student √10 1,0 0,004 9 

2 Coeficiente de 
Calibração (%) 

B 2,5 100,0 Normal 2,0 1,0 0,013 ∞ 

3 Temperatura 
ambiente (ºC) 

B 0,2 20,0 Normal 2,0 1,0 0,005 ∞ 

4 Pressão 
atmosférica (hPa) 

B 0,2 1.013,3 Normal 2,0 1,0 < 0,001 ∞ 

5 Umidade relativa 
 do ar (%) 

B 1,3 65,0 Normal 2,0 1,0 0,010 ∞ 

6 Tempo de  
irradiação (min) 

B 0,00008 1,00000 Normal 2,0 1,0 < 0,001 ∞ 

7 Distância de 
irradiação (mm) 

B 0,3 500,0 Normal 2,0 1,0 < 0,001 ∞ 

8 Uniformidade do 
campo (%) 

B 1,67 100,00 Forma de U √2 1,0 0,012 ∞ 

9 Alinhamento 
horizontal (mm) 

B 1 652 Triangular √6 1,0 0,001 ∞ 

10 Alinhamento  
vertical (mm) 

B 1 652 Triangular √6 1,0 0,001 ∞ 

11 Decaimento 
radioativo (a) 

B 0,022 30,018 Normal 2,0 1,0 < 0,001 ∞ 

Incerteza-padrão combinada relativa 
𝒖𝒄(𝒚)(%) 𝝂𝒆𝒇𝒇 

2,1 ∞ 

Incerteza expandida relativa 
𝑼(𝒚)(%) 𝒌 

4,3 2,0 
 

A tabela 2 exibe os valores das fontes de incerteza, da incerteza-padrão combinada e da incerteza 
expandida na determinação da taxa de equivalente de dose ambiente para um dos monitores de 
área selecionado aleatoriamente (Nº de série: 31216). Foram consideradas como componentes de 
incerteza (tipo B) na dosimetria em 𝐻∗(10): a incerteza expandida associada à dosimetria em taxa 
de kerma no ar (tabela 1), a incerteza estimada para o ajuste da curva dosimétrica (máximo de 
1,0% para cada um dos dois parâmetros que compõem as equações) [17] e a incerteza do 
coeficiente de conversão para os campos de referência correspondente [7]; todas com distribuição 
normal (𝑘 = 2,0). Obteve-se que 𝑈 (%) = 6,2 com 𝑘 = 2,0 para a taxa de 𝐻∗(10). 

 
Tab. 2. Cálculo da incerteza expandida relativa associada à grandeza 𝐻∗(10) na dosimetria. 

i Fonte de Incerteza Tipo 𝑼(𝒙𝒊) 𝒙ഥ𝒊 Distribuição 𝒌 𝒄𝒊 𝒖(𝒙𝒊)(%) 𝝂𝒊 

1 Dosimetria em  
Ka (%) 

B 4,3 100,0 Normal 2,0 1,0 0,021 ∞ 

2 Coeficiente de  
conversão (%) 

B 4,0 100,0 Normal 2,0 1,0 0,020 ∞ 

3 Ajuste da curva   
dosimétrica (%) 

B 2,0 100,0 Normal 2,0 1,0 0,010 ∞ 

Incerteza-padrão combinada relativa 
𝒖𝒄(𝒚)(%) 𝝂𝒆𝒇𝒇 

3,1 ∞ 

Incerteza expandida relativa 
𝑼(𝒚)(%) 𝒌 

6,2 2,0 
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Na tabela 3, são expostos os valores das fontes de incerteza, da incerteza-padrão combinada e da 
incerteza expandida na calibração de dosímetros de área em taxa de equivalente de dose ambiente. 
A incerteza associada à repetitividade (tipo A) é a incerteza obtida pelo cálculo do desvio padrão 
de dez leituras consecutivas do monitor. Também foram consideradas como componentes de 
incerteza (tipo B) na calibração dos monitores em taxa de 𝐻∗(10): a incerteza expandida 
associada à dosimetria em taxa de equivalente de dose ambiente (calculada na tabela 2) e a 
incerteza declarada no certificado de calibração da trena, todas com distribuição normal (𝑘 = 2,0). 

 
Tab. 3. Cálculo da incerteza expandida relativa associada à grandeza 𝐻∗(10) na calibração de 

monitores de área para o valor de referência de 10 µSvh-1. 

i 
Fonte de 
Incerteza 

Tipo 𝑼(𝒙𝒊) 𝒙ഥ𝒊 Distribuição 𝒌 𝒄𝒊 𝒖(𝒙𝒊)(%) 𝝂𝒊 

1 Repetibilidade das 
leituras (μSvh-1) 

A 0,3 9,1 t-Student √10 1,0 0,010 9 

2 Dosimetria em 
𝐻∗(10) (%) 

B 6,2 100,0 Normal 2,0 1,0 0,031 ∞ 

3 Distância de 
irradiação (mm) 

B 0,4 2.639,0 Normal 2,0 1,0 < 0,001 ∞ 

Incerteza-padrão combinada relativa 
𝒖𝒄(𝒚)(%) 𝝂𝒆𝒇𝒇 

3,2 ∞ 

Incerteza expandida relativa 
𝑼(𝒚)(%) 𝒌 

6,5 2,0 
 

Repetiu-se o mesmo cálculo para as demais escalas do equipamento. Sucintamente, na calibração 
deste monitor de área (Nº de série: 31216), as incertezas expandidas relativas estimadas são 6,5%, 
6,2%, 6,2% e 6,4% para 𝑘 = 2,0 em relação aos valores de referência 10 μSvh-1, 100 μSvh-1, 
1.000 μSvh-1 e 10.000 μSvh-1, respectivamente.  
De igual modo, a tabela 4 exibe as incertezas expandidas estimadas para todos os monitores de 
área da Cia DQBRN que foram calibrados no LCG no último trimestre de 2023.  

 
Tab. 4. Incerteza expandida relativa, U(%), associada à grandeza 𝐻∗(10) na calibração de 

monitores de área para os quatro valores de referência. 

Monitor Nº de série 10 µSvh-1 100 µSvh-1 1.000 µSvh-1 10.000 µSvh-1 

1 30297 7,0 6,2 6,2 6,3 
2 30299 6,4 6,2 6,2 6,2 
3 30302 6,5 6,3 6,2 6,2 
4 30304 6,6 6,2 6,2 6,2 
5 30310 6,4 6,2 6,2 6,3 
6 30311 6,7 6,2 6,2 6,3 
7 30316 6,3 6,3 6,3 6,7 
8 30320 6,5 6,2 6,2 6,3 
9 30340 6,4 6,3 6,2 6,3 

10 30346 6,9 6,2 6,2 6,3 
11 30353 6,7 6,2 6,2 6,2 
12 30354 6,5 6,3 6,7 6,4 
13 30357 6,4 6,3 6,2 6,2 
14 30364 6,4 6,2 6,2 6,2 
15 30376 6,5 6,2 6,2 6,2 
16 30388 6,5 6,3 6,2 6,3 
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Tab. 4. Incerteza expandida relativa, U(%), associada à grandeza 𝐻∗(10) na calibração de 

monitores de área para os quatro valores de referência (continuação) 

Monitor Nº de série 10 µSvh-1 100 µSvh-1 1.000 µSvh-1 10.000 µSvh-1 

17 31190 6,5 6,2 6,2 6,4 
18 31202 6,3 6,2 6,2 6,2 
19 31206 6,2 6,2 6,2 6,4 
20 31208 6,6 6,2 6,2 6,5 
21 31210 6,5 6,2 6,3 6,5 
22 31213 6,2 6,3 6,2 6,2 
23 31216 6,5 6,2 6,2 6,4 
24 31218 6,4 6,2 6,2 6,2 
25 31221 6,4 6,2 6,2 6,2 

∞ Tendêcia 6,6 6,2 6,2 6,3 

 
Através de métodos de análise estatística apropriados da tabela 4, é possível observar que há uma 
tendência que as incertezas expandidas relativas sejam  6,6%, 6,2%, 6,2% e 6,3% para 𝑘 = 2,0 em 
relação aos valores de referência 10 μSvh-1, 100 μSvh-1, 1.000 μSvh-1e 10.000 μSvh-1, 
respectivamente.  
Não é explicitado o limite máximo para a incerteza expandida associada ao 𝐾 (ou taxa de) para 
radiação gama emitida por radionuclídeos. Contudo, é recomendado que o valor da incerteza 
expandida total (k=2) do valor da dose (ou taxa de dose) deve ser em torno de 6% a 10% para as 
grandezas operacionais relacionadas aos simuladores da International Commission on Radiation 
Units and Measurements (ICRU) nos campos de referência [5, 6, 7]. Tanto na dosimetria quanto 
na calibração dos monitores de área, ambas em 𝐻∗(10), o maior valor de incerteza associada a 
esta grandeza é 7,0% que atende ao intervalo desejado.  
 
4. CONCLUSÃO 
 
Este trabalho mostrou a relevância da expressão da incerteza na apresentação do resultado de 
medição. De início realizou-se uma síntese das etapas de cada processo de medição do LCG. Com 
foco nas grandezas de saída associadas à dosimetria e às calibrações de instrumentos de medição 
(leitura direta) em radioproteção, foram identificadas as fontes de incerteza no intuito de 
possibilitar a combinação dessas contribuições individuais em uma incerteza total única com 
probabilidade de abrangência de 95,45%. 
A caracterização do feixe em kerma no ar teve uma estimativa máxima de incerteza global de 
4,3%. A dosimetria (em taxa de equivalente de dose ambiente) proporcionou uma incerteza 
expandida de 6,2%, enquanto que a calibração de monitores de área de leitura direta apresentou 
uma tendência máxima de 6,6%. Esses valores estão dentro do intervalo recomendado pela ICRU 
para os monitores de radiação, tanto com leitura analógica quanto digital.  
Soma-se aos aspectos técnicos já expostos a importância da difusão do conhecimento da 
metodologia para a correta expressão e avaliação das incertezas, visto que esta não é simplesmente 
uma tarefa rotineira nem uma tarefa puramente matemática; dependendo de detalhado 
conhecimento da natureza do mensurando e do processo de medição. 
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