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REsumO

O presente trabalho possui o objetivo de identificar na literatura o que ha relatado a
respeito do uso do software PC program for X-ray Monte Carlo (PCXMC) como
ferramenta para a estimativa de dose na radiologia. Trata-se de uma revisao
integrativa da literatura por meio da busca sistematica nas bases de dados online
Pubmed e Scopus utilizando o termo “PCXMC” para compor a estratégia de busca.
Abrangeu-se desde o primeiro até o ultimo artigo publicado (1998-2020). Apés a
leitura na integra e submisséo aos critérios de inclusdo e exclusdo, 121 artigos
foram selecionados para compor a amostra final. A analise bibliométrica demonstrou
que dos 121 artigos: 16% foram publicados no ano de 2018, 17% eram compostos
por 5 autores, 2% foram realizados nos Brasil, 25% foram publicados no periédico
“Radiation Protection Dosimetry”, 68% estimaram a dose efetiva e 62% realizaram
seus estudos em equipamentos de raios X. Dos 121 artigos da amostra, foram
selecionados e analisados 14 artigos que direcionaram seu foco de estudo para a
avaliacdo da aplicabilidade do software PCXMC, sendo que 7 artigos realizaram
comparacdes dos resultados do PCXMC com dosimetros e outros 7 artigos
realizaram comparacdes entre 0 PCXMC e outros softwares similares. Em todos os
14 artigos houve uma concordancia consideravel entre as doses estimadas pelo
PCXMC e o outro método de comparacao utilizado, desta forma o referido software
foi considerado uma ferramenta Gtil para a estimativa da dose na radiologia, tendo
sido indicado pelos estudos analisados como um método facil e rapido quando

comparado ao método “in vitro”.

Palavras-chave: PCXMC. Software. Método de Monte Carlo. Doses de Radiacao.

Radiologia.



ABSTRACT

The present work aims to identify in the literature what has been reported regarding
the use of pc program for X-ray Monte Carlo (PCXMC) software as a tool for
estimating dose in radiology. This is an integrative review of the literature through
the systematic search in pubmed and scopus online databases using the term
"PCXMC" to make up the search strategy. It covered from the first to the last
published article (1998-2020). After reading in full and submission to the inclusion
and exclusion criteria, 121 articles were selected to make up the final sample. The
bibliometric analysis showed that of the 121 articles: 16% were published in 2018,
17% were composed of 5 authors, 2% were conducted in Brazil, 25% were published
in the journal "Radiation Protection Dosimetry"”, 68% estimated the effective dose
and 62% conducted their studies in X-ray equipment. Of the 121 articles in the
sample, 14 articles were selected and analyzed that directed their study focus to
evaluate the applicability of the PCXMC software, and 7 articles made comparations
of PCXMC results with dosimeters and other 7 articles made comparations between
PCXMC and other similar software. In all 14 articles there was considerable
agreement between the doses estimated by PCXMC and the other comparison
method used, thus this software was considered a useful tool for estimating the dose
in radiology, being indicated by the analyzed studies as an easy and fast method

when compared to the "in vitro" method.

Key-words: PCXMC. Software. Monte Carlo Method. Radiation Doses. Radiology.
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1 INTRODUCAO

Desde a descoberta dos raios X, o homem ja os utilizava para fins de
observacdo da anatomia humana, muitas vezes por motivos injustificados e de
lazer, pois inicialmente ndo se conhecia os maleficios que esta nova descoberta
poderia trazer para as células do corpo. A partir da percepcdo de que os raios X
podem ser nocivos a saude, comegou-se uma busca incansével para descobrir e
minimizar os efeitos deletérios provocados por este tipo de radiacao ionizante. Com
o decorrer dos anos, e a criacao de legislacdes e normas, 0 uso dos raios X para a
observacdo de estruturas anatdbmicas internas do corpo humano tornou-se algo
exclusivo de servigcos de saude, com fiscalizacBes rigidas e a necessidade de
requisicbes médicas para justificar tal pratica (LIMA; AFONSO; PIMENTEL, 2009).

Apesar de toda a evolucdo ocorrida no que se refere ao uso das
radiacOes, ainda hoje diversos estudos tém sido conduzidos com o objetivo de
otimizar a dose proveniente de exames que utilizam a radiagdo X, demonstrando
novas forma de diminuir a exposicdo do paciente. Com os adventos de inovacdes e
surgimento de novas tecnologia o0 modo de realizar estes estudos também se
modificou, existindo atualmente diferentes programas computacionais (softwares)
que possuem o proposito de estimar a dose do paciente, de maneira facil e mais
rapida quando comparados com o uso de dosimetria “in vitro” (TAPIOVAARA;
LAKKISTO; SERVOMAA, 1997; TAPIOVAARA; SIISKONEN, 2008a).

O presente Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC), discorre sobre o
software PC program for X-ray Monte Carlo (PCXMC), o qual se baseia no método
de Monte Carlo (MC) para realizar calculos matematicos e estimar a dose efetiva e
em Orgédos de pacientes submetidos a exames que utilizam radiagdo X. O PCXMC,
foi criado em 1997 por uma agéncia governamental da Finlandia, e desde entdo tem
sido amplamente utilizado por diversos pesquisadores em seus estudos de dose
(STUK, 2015b). O PCXMC foi especialmente desenvolvido para a radiologia e
voltado inicialmente apenas para o uso em equipamentos de radiologia
convencional, porém, por meio de atualizagcdes e novos modos de utilizagédo, o
software hoje pode ser aplicado também para estimar a dose em qualquer

equipamento que utilize a radiacdo X para fins de diagnéstico, bastando inserir
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rigorosamente todos os dados necessarios (TAPIOVAARA; SIISKONEN, 2008a;
TAPIOVAARA, 2012). Este € um software bastante difundido em diversos paises,
em especial nos paises europeus, com um propoésito extremamente Util para a
radiologia médica e odontoldgica. Entretanto, em pesquisa recente na literatura, nao

se encontrou nenhum artigo de reviséo publicado sobre o tema.

Desse modo, em vista da problematica apresentada, o presente TCC
trata-se de uma revisao integrativa da literatura, realizada por meio do levantamento
de publicacdes em bases de dados online, via Comunidade Académica Federada
(CAFe) da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal do Nivel Superior
(CAPES), pelo acesso de estudante do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC),
gue visa averiguar o que existe relatado na literatura sobre o uso do software

PCXMC como ferramenta para a estimar de dose na radiologia.

1.1 Problema da pesquisa

O gue existe relatado na literatura sobre o uso do software PCXMC como

ferramenta para a estimativa de dose na radiologia?

1.2 Justificativa

A radiacado ionizante pode trazer maleficios quando utilizada de forma
errbnea e sem justificativa, por esse motivo, existem diferentes normas e legislacoes
gue regem o uso desta tecnologia, como a Resolu¢éo da Diretoria Colegiada (RDC)
N° 330 (2019) que afirma que todos os procedimentos radiolégicos devem seguir
0s principios de otimizagcdo, limitacdo da dose, justificacdo e prevencao de
acidentes.

Em uma pesquisa simples nas bases de dados online, é possivel verificar
a existéncia de diferentes estudos publicados referentes a otimizacdo da dose na
radiologia médica e odontologica, muitos dos quais empregam programas

computacionais (softwares) para realizar a estimativa de dose, uma vez em que,



14

segundo Tapiovaara, Lakkisto e Servonna (1997), existe uma maior dificuldade e
tempo de espera para se obter medidas experimentais das doses de 6rgdos e

efetiva por meio de modelos “in vitro” ou em pacientes reais.

O software PCXMC € um programa computacional que tem como
finalidade estimar a dose nos 6rgaos baseando-se no Método de Monte Carlo (MC).
Ele € capaz de estimar a dose para 29 érgaos diferentes de maneira facil e prética
por meio de calculos matematicos, desta forma ndo é necessario o uso de
dosimetros e fantomas fisicos (TAPIOVAARA; SIISKONEN, 2008a). Apesar de ser
um software especialmente voltado para a area da radiologia, observou-se que o
mesmo ainda é desconhecido para alguns profissionais e pesquisadores da area,

principalmente no Brasil.

Levando isto em consideracao, a presente pesquisa busca, por meio da
revisdo integrativa da literatura, oferecer uma fonte de conhecimento e informacgéo,
de cunho didatico, sobre o referido assunto, analisando por meio da bibliometria os
estudos publicados a respeito do uso do software PCXMC como ferramenta para a

estimativa de dose na radiologia, desde o seu lancamento até os dias atuais.

1.3 Objetivo Geral

Realizar uma revisado integrativa da literatura sobre o que ha relatado na
literatura sobre o uso do software PCXMC como ferramenta para a estimativa de
dose na radiologia.

1.4 Objetivos Especificos

a) elencar os artigos publicados que utilizaram em sua metodologia o
software PCXMC,;
b) realizar uma andlise bibliométrica das publicacbes selecionadas;

c) identificar e classificar os artigos de acordo com seu foco de estudo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

As secbes a seguir apresentam o0 embasamento tedrico para
proporcionar uma melhor compreensédo da presente pesquisa, sendo abordados
temas como: especialidades da radiologia estudadas pelos artigos, grandezas da
radiometria, método de Monte Carlo, o software PCXMC, entre outros assuntos

essenciais para o delinear da pesquisa.

2.1 Especialidades da Radiologia

Dentre as especialidades da radiologia abordadas pelos estudos que
compdem a presente revisao integrativa, destacam-se: a radiologia convencional,

os diferentes tipos de tomografia computadorizada e a radiologia intervencionista.

2.1.1 Radiologia convencional

O primeiro equipamento utilizado para fins de radiodiagnéstico médico foi
0 que hoje chamamos de equipamento de radiologia convencional, o qual fornece
imagens bidimensionais das estruturas anatébmicas do corpo humano. O processo
para a formacdo da imagem, de maneira simplificada, inicia-se no interior do
cabecote do equipamento a partir da geracdo da radiacao ionizante, na sequéncia
o feixe de radiacdo gerado interage com o paciente, sendo atenuado por seus
tecidos e 6rgédos, incidindo por fim no receptor de imagem (BONTRAGER,;
LAMPIGNANO, 2015).

A dose recebida pelo paciente nesse método de diagndstico por imagem
é considerada baixa quando comparada a outros metodos, visto que o paciente esta
sendo exposto uma Unica vez, em um unico angulo para a formagdo de uma
imagem bidimensional. Segundo Jung e Atallah (2017), um exame de radiografia
convencional submete o paciente a uma dose de radiacdo dezenas de vezes menor

em comparacdo a um exame de tomografia computadorizada. Uma radiografia
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convencional de abddémen gera em torno de 0,25mGy, enquanto um exame
tomogréafico da mesma area oferece uma dose de radiacdo 50 vezes maior para o
mesmo 6rgdo (HENNELLY et. al, 2013). Ainda que os exames de radiologia
convencional oferecam doses baixas de radiacdo, quando comparados a outros

métodos, é de suma importancia a otimizacdo dessa dose.

2.1.2 Tomografia computadorizada

A Tomografia Computadorizada (TC) é um método de diagndstico por
imagem que parte do mesmo principio do equipamento de radiologia convencional
no que se refere ao uso da radiacdo X para a obtencéo de imagem para diagnostico.
Porém, a TC consiste em um equipamento bastante distinto que € capaz de gerar
imagens tridimensionais devido ao seu modo de aquisicdo de imagem. Além disto,
a TC também possibilita reconstru¢cdes multiplanares, evidenciando as relacdes
estruturais em profundidade, permitindo ainda a visualizacdo de diferentes
densidades anatbmicas. Porém, para obter esta qualidade e quantidade de
imagens, o equipamento de TC necessita utilizar uma maior dose de radiagéo, o
que acaba resultando em preocupacfes relacionadas a exposicdo do paciente
(MEDEIROS et al., 2019).

Existem dois tipos de TC, a Tomografia Computadorizada de Feixe em
Leque (TCFL), amplamente utilizada pela medicina, e a Tomografia
Computadorizada de Feixe Conico (TCFC), prioritariamente utilizada na

odontologia.

2.1.2.1 Tomografia Computadorizada de Feixe em Leque

A TCFL, também conhecida como TC tradicional, € um método de
radiodiagnéstico no qual a imagem produzida representa uma fatia ou corte
seccional de uma determinada estrutura anatbmica. Esse tipo de equipamento de

TC é composto por um gantry que contém os sensores, colimadores, e a fonte de
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raios X, por uma mesa para o posicionamento do paciente e por uma estagcédo de

trabalho.

Durante o exame, a medida em que o paciente avanca em direcdo ao
interior do gantry (Figura 1), o feixe de raios X em forma de leque gira em torno do
mesmo permitindo a aquisicdo da imagem dividida em cortes seccionais. O feixe
interage com a anatomia do paciente sofrendo atenuacdes sendo em seguida
capturado pelos sensores e convertido em sinais elétricos que sdo enviados para a
estacdo de trabalho, onde as multiplas projecdes serdo processadas através de
softwares especificos e de calculos mateméticos. Ap6s 0 processamento, as
imagens podem ser reformatadas em qualquer um dos trés planos de corte, sem
nenhuma sobreposicao (RODRIGUES et. al, 2010).

Figura 1 — Equipamento de TCFL

Fonte: é(;sab, 2020

Tendo em vista 0 modo de aquisi¢ao de imagem, a TCFL acaba gerando
uma maior dose ao paciente quando comparada com a radiologia convencional e a
TCFC (SILVA et al., 2008).
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2.1.2.2 Tomografia Computadorizada de Feixe Conico

A TCFC é a modalidade de imagem avancada mais comumente utilizada
na area da odontologia para o diagnéstico por imagem. O equipamento de TCFC
(Figura 2) é bastante compacto, assemelhando-se ao equipamento de radiografia
panoramica em suas dimensdes, apresentando um custo mais baixo quando
comparado com a TCFL. O equipamento de TCFC possui um conjunto composto
por um feixe de radiacdo com formato conico e um receptor de imagens
bidimensional (painel) que gira em até 360°, uma Unica vez, ao redor da cabeca do
paciente. Durante este Unico giro do aparelho, sdo obtidas imagens bidimensionais,
em diferentes angulos, que sdo enviadas ao computador e reconstruidas em uma
imagem tridimensional, a partir da qual € possivel obter reconstrucdes

multiplanares, panoramicas e cefalométricas (RODRIGUES et. al, 2010).

Figura 2 — Equipamento de TCFC

Fonte: Dental Stil, 2020

Um aspecto positivo da TCFC € o fato de que os programas que
executam a reconstrucdo da imagem podem ser instalados em computadores
convencionais, ndo sendo necessaria uma estacdo de trabalho dedicada como no

caso da TCFL. A dose de radiacdo gerada também é significativamente menor
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quando comparada com as doses dos exames de TCFL, porém, é maior do que a
dose gerada pelas radiografias convencionais, podendo ser cerca de 40% menor
que na TCFL e em torno de 3 a 7 vezes maior do que doses de radiografias
panoramicas (ABDELKARIM, 2019; SILVA et al., 2008). Dentre outros fatores, de
acordo com Garib et al. (2007), existe essa diferenca de dose entre as TCs, devido
ao fato da TCFC adquirir a imagem radiografica em apenas um giro de no
maximo360°, enquanto a TCFL varia a quantidade de dose e giros de acordo com
a area anatbmica a ser estudada e com a espessura dos cortes, realizando diversos

giros ao redor do paciente para adquirir uma imagem com maiores detalhes.

2.1.3 Radiologia intervencionista

De acordo com Canevaro (2009), a radiologia intervencionista pode ser
descrita como uma especialidade médica onde o médico especialista em
intervencdo e radiodiagnoéstico utiliza imagens instantaneas (em tempo real)
geradas por feixes de raios X, para guiar procedimentos cirdrgicos minimamente
invasivos, com a finalidade de alcancar estruturas anatémicas internas sem a
necessidade de realizar grandes cortes. O médico e sua equipe auxiliar
permanecem dentro da sala durante todo o procedimento, ou seja, todos os

profissionais envolvidos também estdo expostos a radiacao ionizante.

Dentro da radiologia intervencionista existem diferentes tipos de exames
e procedimentos, podendo ser utilizados para tratamento ou diagndstico, como as
angiografias e os cateterismos. Segundo Ajiboye et. al (2015), as angiografias sao
exames para a visualizacdo dos vasos sanguineos, e para isso € necessaria a
injecdo de contraste radiopaco no paciente. Segundos apdés a injecao, que pode ser
realizada manualmente por cateter ou por um injetor automatico eletromecanico, o
paciente é submetido a exames de radiacdo, podendo ser a TC, a Fluoroscopia ou
a Ressonancia Magnética. A angiografia € um exame comumente utilizado para o
diagnéstico, mas a intervencdo, caso necessaria, e dependendo do modo de
aquisicdo da imagem, pode ser realizada no mesmo momento por meio do

cateterismo, procedimento este que desobstrui os vasos.
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Na maior parte dos procedimentos intervencionistas o médico fica
extremamente proximo da fonte de radiacdo espalhada, o que, conjuntamente com
o longo periodo de duracdo do procedimento, pode proporcionar altos niveis de
doses na equipe profissional em atuacdo (BACCHIM NETO et al., 2014). Os dados
relatados por United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
(UNSCEAR) demonstraram que a exposicado dos médicos a radiacdo ionizante em
procedimentos intervencionistas foi considerada a maior fonte de exposicéo
ocupacional em medicina no mundo (UNSCEAR, 2008). Da mesma maneira, com
o longo tempo de duracdo de alguns procedimentos o paciente acaba ficando
exposto a doses altissimas de radiacdo na pele, em alguns casos chegando até

mesmo a ultrapassar o limiar de dose para efeitos deterministicos (LUNELLI, 2012).

2.2 Grandezas da radiometria

De acordo com Soares e Lopes (2003), para que se possa avaliar a
guantidade e qualidade de radiacdo no meio ambiente, criaram-se grandezas e
unidades de medida especificas, e as mesmas podem ser divididas em quatro
grupos distintos. Entre eles se encontram as grandezas que procuram quantificar a

energia da radiacdo: exposicdo, KERMA e dose absorvida.

2.2.1 Exposicdo

A exposicao, segundo Tauhata et al. (2014), pode ser definida de forma
técnica como o resultado da divisdo matematica entre dQ por dm, onde dQ
representa o valor absoluto da carga total de ions de um dado sinal, produzidos no
ar, quando todos os elétrons liberados pelos fétons, em uma massa dm, séo
completamente freados no ar. Soares (2008) relata que a exposicdo € uma
grandeza definida somente para raios X e gama, sendo utilizada para medir a
quantidade de carga elétrica produzida pela ionizagcédo no ar, por unidade de massa.
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Os niveis de exposicdo para pacientes submetidos a radiacdo ionizante

variam muito e tém forte influéncia sobre a qualidade da imagem radiografica.

2.2.2 KERMA

O KERMA (Kinetic Energy Released per Unit Mass) no ar tem sua
definicdo descrita como a energia cinética inicial de todas as particulas carregadas
liberadas por particulas ionizantes ndo carregadas, como fétons e néutrons, em uma
massa definida de ar. Esta diretamente relacionada com a dosimetria de pacientes,
e pode ser calculado através da exposicao. A afericdo do KERMA no ar pode ser
utilizada como uma das formas de avaliacdo do risco de exposicdo, visto que,

guanto maior for o KERMA, maior sera a dose no individuo (HOFF et al., 2012).

2.5.3 Dose absorvida

Tauhata et al. (2014) explicam que um dos efeitos da interacdo da
radiacdo com a matéria é a transferéncia de energia, sendo esta ultima nem sempre
absorvida totalmente, devido a variedade de modos de interacdo e a natureza do
material. Desta forma, a fracdo absorvida da energia transferida é correspondente
a ionizacdo dos atomos, a quebra de ligacdes quimicas dos compostos e ao

incremento da energia cinética das particulas.

Pode-se entéo, definir dose absorvida como a relagéo entre a energia
depositada pela radiacdo na matéria e a unidade de massa do material atingido,
sendo esta grandeza definida para qualquer tipo de radiacdo e quaisquer meios
materiais (SOARES, 2008).
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2.3 O software PCXMC

O software PC program for X-ray Monte Carlo (PCXMC) é um programa
computacional que utiliza o método de Monte Carlo para calcular a dose recebida
pelos pacientes, de diferentes idades e medidas, expostos a exames que utilizam
os raios X. O software calcula a dose para 29 érgaos e tecidos, incluindo: medula
Ossea ativa, cérebro, mamas, intestino grosso superior e inferior, coracao, rins,
figado, pulmdes, nédulos linfaticos, musculos, es6fago, ovarios, pancreas, prostata,
glandulas salivares, 0ssos, pele, intestino delgado, testiculos, tireoide, bexiga e
utero (TAPIOVAARA; SISKOEN, 2008).

Segundo Tapiovaara et. al (1997), o desenvolvimento do software
ocorreu em 1997, na Finlandia, pela Autoridade em Radiac&o e Seguranca Nuclear
da Finlandia. (STUK), para seus proprios fins de pesquisa. Porém, desde seu
lancamento, o PCXMC também foi disponibilizado para terceiros, sendo assim
considerado hoje um software comercial, vendido diretamente no site da
Autoridade.

2.3.1 Método de Monte Carlo

O Método de Monte Carlo (MC), que utiliza técnicas matematicas
baseadas na selecdo de numeros aleatérios, teve seu nome inspirado nos cassinos
de Monte Carlo, em Mbnaco. A utilizacdo desse método, como conhecemos hoje,
ocorreu pela primeira vez na década de 1940, na cidade de Los Alamos, no México,
pelos cientistas Fermi, Von Neumann e Ulam, os quais aplicaram o método nos
problemas relacionados ao transporte de néutrons no desenvolvimento de armas
nucleares durante a Segunda Guerra Mundial (KALOS; WHITLOCK, 2008;
JACOBONI; LUGLI, 2012).

De acordo com Yoriyaz (2009, p. 141), “o método de Monte Carlo (MC)
pode ser descrito como um método estatistico, no qual se utiliza uma sequéncia de

numeros aleatorios para a realizagdo de uma simulagédo”. Jacoboni e Lugli (2012),
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comentam a respeito deste método inicialmente parecer uma ferramenta
matematica muito geral, e que pessoas gue ndo possuam um conhecimento acerca
desse método podem duvidar de que a geracdo de numeros aleatorios possa ser

aplicada para resolver problemas matematicos bem definidos e mais elaborados.

Salata et. al (2009), sobre o MC, relata que:

Este algoritmo é baseado no modelo de espalhamento que combina uma
base numérica de dados com modelos de segdo de choque para os
diferentes mecanismos de interagdo, sendo aplicavel a energias (energia
cinética no caso de elétrons e positrons) de algumas centenas de eV a
aproximadamente 1 GeV. A simulagéo de fétons é feita por intermédio do
método convencional de forma detalhada, enquanto a de elétrons e
poésitrons é feita por um processo misto (SALATA et. al, 2009, p. 150).

No radiodiagnéstico, o principal objetivo da aplicacdo do MC €& em

estudos de otimizacdes relacionadas a dose e qualidade da imagem.

2.3.2 Sobre o software PCXMC

A STUK, desenvolvedora do PCXMC, é a Autoridade em Radiacéo e
Seguranca Nuclear da Finlandia e detém o papel de supervisionar assuntos
relacionados a radiacdo e a seguranca nuclear do pais, possuindo cerca de 340
profissionais, com o objetivo de proteger a sociedade local e 0 meio ambiente dos
efeitos nocivos da radiacdo. Dando importancia a isto, desenvolveu o software
PCXMC em 1997, como uma ferramenta que possui a finalidade de estimar a dose
absorvida nos 6rgaos e tecidos de pacientes expostos a raios X para fins de
diagndstico (FINLANDIA, 2020).

De acordo com Tapiovaara, Lakkisto e Servonna (1997), o surgimento do
software veio por meio da dificuldade e tempo de espera para se obter medidas
experimentais das doses de 6rgdos com o uso de fantomas fisicos, uma vez em
gue as doses ndo podem ser medidas diretamente nos pacientes submetidos aos
exames de raios X. No entanto, essas doses podem ser estimadas através de
calculos, desde que estejam disponiveis dados suficientes sobre os parametros e a

técnica utilizada no exame.
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Inicialmente o software era executado em computadores que
possuissem sistema operacional Windows 3.1, com um tempo de espera para a
realizacdo da simulacdo de MC variando entre um minuto a duas horas,
dependendo do processador utilizado (TAPIOVAARA; LAKKISTO; SERVONNA
1997). Segundo STUK (2015a), a ultima verséo atualizada do software pode ser
executada em computadores que possuem o sistema operacional Windows 10-64
bit.

O PCXMC possui ao total 12 versdes, sendo a primeira versao, de 1997,
denominada de “1.2” e a versdo atual de “2.0.1.4” (STUK, 2015). O software,
atualmente conta com o0s seguintes programas suplementares: PCXMC20Rotation,
Excel applications Autocalc-sheet.xls e AutocalcRotation-sheet.xls. Segundo
Tapiovaara (2012), o PCXMC20Rotation é semelhante ao PCXMC, porém ele
possui uma interface modificada com a finalidade de facilitar o célculo de dose nos
casos em que o sistema de raios X possui um ponto central de rotacdo, como no
caso da TC, onde a radiacdo é direcionada ao paciente por diferentes direcdes
através da rotacdo do feixe. Ja os aplicativos do Excel, sédo utilizados quando o
usuario necessita realizar um namero significativo de simulagdes no modo “batch”
(lote), ou, deseja apenas ter os resultados organizados na planilha para um

processamento ou uso posterior.

De acordo com STUK (2015b), o software calcula a dose efetiva com os
fatores de ponderacéo de tecidos relatados na ICRP 103 de 2007, e os antigos
fatores de ponderacdo da ICRP 60 de 1991. Tapiovaara e Siskoen (2008),
discorrem a respeito sobre o calculo da dose efetiva ndo ser totalmente semelhante
as especificacbes da ICRP 103, uma vez em que o PCXMC utiliza fantomas
hermafroditos ajustaveis por tamanho para calculo de dose, enquanto as definicbes
da ICRP especificam o célculo através de fantoma masculino e feminino, com a
dose equivalente obtida através da soma ponderada dos 6rgdos com média no sexo
dos fantomas. Os autores expdem que esse método € complicado quando aplicado
a exposic¢des parciais do corpo, como imagens de raios X, onde 0s parametros
técnicos séo ajustados de acordo com o tamanho do paciente. Essa dificuldade é

evitada quando utilizados os fantomas hermafroditos, que, no caso desse software
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em guestdo, possuem seis idades distintas, sendo estas: recém-nascidos, 1, 5, 10
e 15 anos e adultos.

2.3.3 Utilizacdo do PCXMC

A utlizacdo do software PCXMC ocorre de maneira simples, sendo
necessaria apenas a introducao dos dados para calculos, como os dados precisos
do paciente e dos parametros técnicos da aquisicdo. O software disponibiliza
tamanhos ajustaveis de pacientes adultos e pediatricos, e permite a escolha livre da
técnica radioldgica aplicada no exame (OLIVEIRA, 2009).

A Figura 3 apresenta a tela do software PCXMC para a simulacdo da
dose no radiodiagndstico. O usuario precisa preencher alguns dados em especifico,
e 0S mesmos precisam ser 0os mais fidedignos possiveis para que o resultado seja
mais preciso. Os dados para especificar o paciente/fantoma sdo idade, altura e
peso. A idade deve ser escolhida de acordo com a opcao mais adequada, o software
proporciona peso e altura padrdo para cada idade, porém o usuario pode editar
esses dados colocando as medidas reais do paciente examinado. Na simulacdo é
possivel remover os bracos do fantoma, no caso de incidéncias onde 0s mesmos
estdo fora do feixe de raios X, como em incidéncias laterais do térax (TAPIOVAARA;
SIISKONEN, 2008b).



Figura 3 — PCXMC: péagina para simulagao
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Fonte: Tapiovaara e Siiskonen, 2008b.

Os dados relacionados aos parametros técnicos da realizacdo do exame
sdo: distancia foco-pele, altura e largura do feixe, angulo de projecdo e angulo
cranio caudal, kVp para a técnica em questao, numero de fotons, filtros, e a medicéo
aferida no momento da exposi¢cdo (KERMA no ar, produto dose-area, exposi¢cao de
entrada, exposicdo area-produto ou mAs). O software disponibiliza uma opcéo para
os célculos da distancia foco-pele, e altura e largura do feixe, para realizar basta
inserir no programa a distancia foco-receptor de imagem, o tamanho da imagem
gerada, no caso o tamanho do receptor de imagem utilizado, e a distancia entre a
mesa/bucky mural e o receptor de imagem (TAPIOVAARA; SIISKONEN, 2008b).
Essa opcdo é bastante interessante no caso de pesquisas onde nao é possivel

realizar estas medicdes de feixe diretamente no paciente, tornando assim o0s

resultados mais fidedignos com esse calculo.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa consiste em uma revisao integrativa da literatura
sobre o uso do software PCXMC como ferramenta para a estimativa de dose na
radiologia. Desta maneira, 0 seu desenvolvimento ocorreu em seis etapas, descritas
por Souza, Silva e Carvalho (2010) e Mendes, Silveira e Galvao (2008) como:
estabelecimento do problema de pesquisa, selecdo da amostragem, categorizacao
dos estudos, analise dos estudos selecionados, interpretacdo dos resultados, e
apresentacao da revisdo. Segundo Dyniewicz (2014), as pesquisas bibliogréficas
utilizam-se da vasta literatura ja publicada para estudar, categorizar e analisar 0s
aspectos de um tema em questdo. A revisdo integrativa da literatura possui a
qualidade de sintetizar os resultados destas pesquisas e direciona-las para a
pratica, tendo como principais objetivos: revisar teorias e evidéncias, identificar
lacunas, possibilitar a sintese do estado do conhecimento de determinado tema
(SOUZA; SILVA; CARVALHO, 2010).

Como um dos métodos de analise dos resultados da revisao, foi utilizado
a analise bibliométrica, sendo esta habitualmente associada as medidas
guantitativas de documentos e descrita como o estudo de aspectos quantitativos da
producdo, disseminacdo e uso de determinada informacao registrada (MACIAS-
CHAPULA, 1998). As analises bibliométricas atualmente possuem seu fundamento
em métodos quantitativos e estatisticos, e na concepcdo de Pimenta et. al (2017),
o advento da internet juntamente com a criagcdo de softwares computacionais
destinados as praticas bibliométricas fez com que essa metodologia de pesquisa
atingisse gradativamente mais pesquisadores, aumentando sua qualidade e
quantidade de estudos publicados. O rigor metodoldgico para a confeccédo de uma
pesquisa bibliométrica, assim como para qualquer outra pesquisa cientifica, é
extremamente importante para a qualidade do produto final. Visando isto, os autores
Chueke e Amatucci (2015) descrevem que para uma metodologia de qualidade,
espera-se que 0s pesquisadores se embasem em alguma, sendo em todas, das

trés leis dos estudos bibliométricos (Tabela 1).



28

Tabela 1 — Leis dos estudos bibliométricos

Leis Medidas Principal objetivo

Lei de Bradford Relevancia dos periodicos Identificar o grau de
relevancias dos periédicos em
tema especifico

Lei de Lotka Produtividade dos autores Levantar o impacto da
producéo de um autor em uma
area de conhecimento

Lei de Zipf Frequéncia de palavras- Estimar os temas mais
chaves recorrentes a uma
determinada area do
conhecimento

Fonte: adaptado de Chueke e Amatucci (2015)

A categorizagdo dos estudos por meio da bibliometria, além dos
periodicos, autores e palavras-chaves, também contam com uma vasta quantidade
de dados, como ano da publicacédo, base de dados, area de atuacao e titulacdo dos
autores, local de origem do estudo, idioma, metodologia utilizada, entre outros
dados complementares que enriguecem o estudo.

3.1 Estabelecimento do problema de pesquisa

A primeira etapa desta revisdo consistiu na elaboracdo do problema de
pesquisa, levando em consideragéo a revisao de literatura, apresentada no segundo
capitulo deste trabalho, para seu aperfeicoamento. Sendo entdo o problema de
pesquisa definido como: o que ha relatado na literatura sobre o uso do software

PCXMC como ferramenta para a estimativa de dose na radiologia?

3.2 Amostragem

A segunda etapa refere-se a amostragem, onde, a partir da escolha dos
descritores e da estratégia de busca, foi realizado o levantamento dos artigos nas
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bases de dados cientificas, e a aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusédo para
a definicdo da amostra final que comp®e esta revisdo integrativa.

A busca dos artigos ocorreu através das bases de dados eletronicas
Pubmed e Scopus, acessadas via internet por meio do acesso CAFe/lFSC. A
escolha das bases de dados se deu pelo fato destas abrangerem pesquisas
voltadas a area da saude e por estarem incluidas entre as maiores bases de dados
de publicacdes cientificas.

O termo utilizado para compor a estratégia de busca (Quadro 1) foi o
proprio nome do software “PCXMC”, pois aferiu-se que, apesar de ndo ser um
descritor dos DeCS (Descritores em Ciéncias da Saude — BIREME) e MeSH
(Medical Subject Headings — NLM National Library of Medicine), este seria o termo
mais adequado para poder obter-se uma amostra significativa e com relevancia a
fim de atingir os objetivos propostos para a presente pesquisa. Durante o processo
de busca, além do uso do descritor, foi também aplicado o filtro de idioma em ambas
as bases de dados, selecionando apenas publicacdes no idioma inglés, uma vez
em que o mesmo atualmente é considerado o idioma “universal” da ciéncia
(OLIVEIRA, 2019).

Quadro 1 — Bases de dados e estratégias de buscas. Florianopolis, 2020.

Base de dados Estratégia de busca
Pubmed Search pcxmc Filters: English
Scopus

TITLE-ABS-KEY ( pcxmc ) AND ( LIMIT-TO
( LANGUAGE , "Inglés" )

Fonte: autora (2020)

Portanto, inicialmente foram levantados apenas artigos de pesquisa
originais publicados em inglés, desconsiderando a selecéo dos seguintes tipos de
trabalhos cientificos: artigos de reviséo, teses, trabalhos de conclusdo de curso,
dissertacdes, capitulos de livros, adendos, cartas e notas técnicas. Com a finalidade
de refinar e delimitar a selecéo dos artigos, foram aplicados os critérios de exclusao
a seguir: artigos ndo disponiveis na integra pelo acesso CAFe/IFSC e que nao

utilizaram o software PCXMC em sua metodologia. A Figura 3 apresenta o
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fluxograma referente ao processo de definicdo dos artigos incluidos na presente

revisao integrativa.

Figura 4 — Fluxograma da selecédo de artigos incluidos na revisao integrativa.

Busca nas bases de dados:

129 artigos na pubmed e 188

na Scopus.

Exclusdo de 112 artigos
indexados duplamente.

Total de artigos: 185

125 artigos lidos na integra,
sendo 4 excluidos por ndao
usarem o PCXMC em sua
metodologia.

Adicdo do filtro de idioma:

123 artigos na pubmed e 175

na scopus.
Total de artigos: 297

Verificagao da
disponibilidade dos artigos
pelo acesso CAFe/IFSC
resultou na exclusdo de 55
obras ndo disponiveis.

Total de artigos: 125

121 artigos foram
considerados aptos para a
composicao da presente
revisao integrativa.

Fonte: autora (2020)

O processo de selecao dos artigos iniciou-se pelas buscas nas bases de
dados, no dia 16 de setembro de 2020, onde encontrou-se 129 publicacdes na base
de dados Pubmed e 188 publicac6es na base de dados Scopus, ap0s a adicédo do
filtro de idioma o numero de publicagcbes caiu para 123 e 175, respectivamente,
totalizando 297 publicacbes. Dentre as mesmas, 112 estavam indexadas
duplamente, tendo assim a respectiva duplicagdo excluida, resultando em um total
de 185 publicagbes para verificacdo de disponibilidade pelo acesso CAFe/IFSC.
Dentre os 185 artigos, 55 deles ndo estavam disponiveis na integra, e por esse
motivo foram excluidos da amostra. O restante, 125 artigos foram lidos na integra,

resultando na exclusdo de 4 artigos que nao utilizaram o software PCXMC em sua
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metodologia. Desta maneira 121 artigos foram considerados aptos para compor a

presente reviso integrativa.

3.3 Categorizacao dos estudos

Apos a leitura completa e minuciosa de todos os artigos, foi realizada a
categorizacdo dos estudos, definindo-se as informac¢des importantes e mais
relevantes para a identificacdo dos artigos incluidos na presente revisdo. Para tal,
foi utilizado um instrumento de coleta desenvolvido especialmente para esta
finalidade (Apéndice A), e foram registradas as informacdes relativas aos autores,
ano de publicacdo, descritores, objetivos, periédico, local de origem do estudo,
especialidade da radiologia foco do estudo, area anatomia e/ou incidéncia foco do
estudo, além da metodologia empregada, resultados e conclusdes dos artigos de
forma resumida e sintetizada. A vista disso, foi possivel reunir as informacdes
basicas sobre os artigos em um Unico documento, permitindo o facil acesso,
organizagdo, visualizagdo e manuseio dos dados, auxiliando no momento de

comparacao dos artigos e confeccao de tabelas e graficos para a bibliometria.

3.4 Analise dos estudos selecionados

Nesta etapa, inicialmente foi realizada uma anélise bibliométrica, com o
objetivo de identificar os periddicos responsaveis pela maior parte de artigos
publicados, a quantidade de publicacdes por ano, o pais de origem dos estudos, 0s
autores que mais publicaram, assim como a especialidade da radiologia mais
estudada pelos autores, a populacao participante do estudo e as anatomias mais
citadas. A metodologia e objetivos apresentados pelos autores foram analisados de
forma detalhada, buscando artigos que possuissem como foco de estudo atestar a
aplicabilidade e/ou eficiéncia do software PCXMC. Questionamentos relacionados
a metodologia e delineamento da pesquisa, assim como possiveis limitacdes
causadas pelo software PCXMC, em todos os 121 artigos, também foram

empregados.
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3.5 Interpretagédo dos resultados

Como parte da interpretacdo dos resultados, analisou-se o0s artigos nos
quais os estudos apresentavam o foco maior em avaliar a aplicabilidade ou testar a
eficiéncia do software PCXMC, destacando nos mesmos como o software foi
utilizado, se houve comparacdes com outros softwares semelhantes ou algum
meétodo de dosimetria, assim como o resultado dos testes e a conclusédo dos autores
sobre a performance do software PCXMC. Da mesma forma, as diferencas entre os
resultados e as conclusdes dos autores foram expostas e comparadas ao longo do

capitulo 4.

3.6 Sintese do conhecimento

A presente revisdo integrativa foi organizada de modo que a permitir a
apresentacdo das informacfes da maneira mais didatica possivel, visando
possibilitar ao leitor uma avaliacdo pessoal da pertinéncia do tema abordado. A
analise bibliométrica, a sintese das informacfes dos estudos, a discussdo e
apresentacao dos RESULTADOS estéo relatadas no capitulo 4, sob a forma de dois
manuscritos distintos. O Manuscrito 1, referente a bibliometria para a analise dos
dados dos estudos que compdem a amostra final da revisdo, e o Manuscrito 2, 0
qgual aborda os estudos que possuiam seu foco principal de pesquisa na avaliagao
da aplicabilidade do software PCXMC:

a) manuscrito 1: O uso do software PC program for X-ray Monte Carlo para a
estimativa de dose na radiologia: uma analise bibliométrica;
b) manuscrito 2: Avaliacédo da aplicabilidade do software PC program for X-ray

Monte Carlo para a estimativa de dose na radiologia: uma revisdo integrativa.
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4 RESULTADOS

MANUSCRITO 1 - O USO DO SOFTWARE PC PROGRAM FOR X-RAY MONTE
CARLO PARA ESTIMATIVA DE DOSE NA RADIOLOGIA: UMA ANALISE
BIBLIOMETRICA

AMARAL, Tainara Lage do'; WALTRICK, Karen Borges?

1- Discente do Curso Superior de Tecnologia em Radiologia — IFSC
2- Docente do Curso Superior de Techologia em Radiologia — IFSC

Resumo

Obijetivos: elencar o que ha relatado na literatura a respeito do uso do software
PCXMC como ferramenta para a estimativa de dose na radiologia. Metodologia:
trata-se de uma pesquisa com 0 uso da analise bibliométrica. Realizou-se uma
busca nas bases de dados online Pubmed e Scopus, abrangendo desde o primeiro
artigo publicado até o ultimo (1998-2020). Apds a leitura na integra e submisséo aos
critérios de inclusdo e exclusdo, 121 artigos foram selecionados. Resultados: o
estudo bibliométrico demonstrou que dos 121 artigos: 16% foram publicados no ano
de 2018, 17% eram compostos por 5 autores, 2% foram realizados no Brasil, 25%
foram publicados no periédico Radiation Protection Dosimetry, 68% estimaram a
dose efetiva e 62% realizaram seus estudos em equipamentos de raios X.
Conclusbes: o software PCXMC demonstrou estar difundido em diversos paises,
sendo utilizado por distintos pesquisadores em estudos voltados para diferentes

areas da radiologia.

Descritores: PCXMC. Software. Método de Monte Carlo. Doses de Radiacéo.

Radiologia.
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INTRODUGCAO

A radiacdo ionizante, quando usada de maneira errbnea e sem
justificativa, pode ser nociva para as células e provocar danos biolégicos ao corpo
humano. Devido a isso, no escopo do radiodiagnéstico, aplicam-se diversas normas
e legislacdes que regem de maneira adequada o uso desta tecnologia (LIMA;
AFONSO; PIMENTEL, 2009).

A literatura cientifica da area apresenta estudos que contemplam a
reducdo da dose de radiacdo para os pacientes com énfase em otimizar a dose
proveniente de exames que utilizam a radiacdo X. Com os adventos de inovagao
tecnoldgica, a forma de realizar estes estudos modificou-se através dos anos, sendo
gue atualmente existem diferentes programas computacionais (softwares) que
possuem o propésito de estimar a dose do paciente, de maneira facil e mais rapida
quando comparados com o uso de dosimetria “in vitro” (TAPIOVAARA; LAKKISTO;
SERVOMAA, 1997; TAPIOVAARA; SIISKONEN, 2008a). Um destes programas é
o software PC Program for X-ray Monte Carlo (PCXMC), que se baseia no método
de Monte Carlo (MC) para realizar calculos matematicos e estimar a dose efetiva e
de 6rgdo dos pacientes. O PCXMC é um software Finlandés e foi desenvolvido
especialmente para a radiologia, sendo inicialmente destinado apenas para
equipamentos de raios X convencionais, mas que, devido as atualizacdes e
desenvolvimento de novos métodos de utilizacdo, atualmente pode ser utilizado
para estimar a dose de diferentes equipamentos que utilizem a radiacao X para fins
de diagndstico, basta inserir os dados necessario rigorosamente (TAPIOVAARA;
SIISKONEN, 2008a; TAPIOVAARA, 2012).

A bibliometria, método de analise utilizado nesta pesquisa, fundamenta-
se em meétodos quantitativos e estatisticos, sendo descrita como o estudo de
aspectos quantitativos da producgédo, disseminacdo e uso de determinada
informacgéo registrada (MACIAS-CHAPULA, 1998).

Com o objetivo de obter um conhecimento mais aprofundado acerca das
publicacdes cientificas que abordam o uso e aplicabilidade do PCXMC para a
estimativa de dose na radiologia, foi realizada uma andlise bibliométrica para a
categorizagcdo dos estudos referentes ao tema, sintetizando informacgdes e

destacando os dados e resultados apresentados pelos mesmos.
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METODOLOGIA

A presente pesquisa partiu da seguinte questdo norteadora: 0 que existe
relatado na literatura sobre o uso do software PCXMC como ferramenta para a

estimativa de dose na radiologia?

Para a realizacdo da amostragem, na definicdo da estratégia de busca,
foi utilizado como descritor o préprio nome do software “PCXMC”, entendendo-se
ser este o termo mais adequado para a obtencdo de uma amostra significativa e
com relevancia. A busca dos artigos se deu nas bases de dados eletronicas
Pubmed e Scopus, tendo sido aplicado o filtro de idioma em ambas as bases,

selecionando apenas publicacbes em inglés (Quadro 1).

Quadro 1 — Bases de dados e estratégias de buscas. Florianopolis, 2020.

Base de dados Estratégia de busca
Pubmed Search: pcxmc Filters: English
Scopus

TITLE-ABS-KEY ( pcxmc ) AND ( LIMIT-TO
( LANGUAGE , "Inglés" )

Fonte: autora (2020)

O processo de selecao dos artigos iniciou-se no dia 16 de setembro de
2020. Os critérios de inclusdo aplicados foram: artigos de pesquisa originais
publicados em inglés e devidamente indexados nas bases de dados eletronicas
utilizadas na pesquisa. O numero inicial de artigos encontrados a partir do uso do
descritor “PCXMC” foi de 317. Excluindo-se os artigos indexados duplamente nas
bases de dados utilizadas, os artigos ndo disponiveis na integra pelo acesso
CAFe/IFSC e aqueles que néo utilizaram o software PCXMC em sua metodologia,

chegou-se ao numero final de 121 artigos a serem submetidos a analise

bibliométrica. (Figura 1).



Figura 1 — Fluxograma da selecao de artigos incluidos na pesquisa.

Busca nas bases de
dados: 129 artigos na
pubmed e 188 na
scopus.

Adicdo do filtro de
idioma: 123 artigos na
pubmed e 175 na
scopus.

Total de artigos: 297

Exclusdo de 112
artigos indexados
duplamente.

Total de artigos: 185

Verificagdo da
disponibilidade dos
artigos pelo acesso

CAFe/IFSC resultou na

exclusdo de 55 obras
nao disponiveis.

125 artigos lidos na
integra, sendo 4
excluidos por ndo
usarem o PCXMC em
sua metodologia.

121 artigos foram
considerados aptos
para a composi¢do da
presente pesquisa.

Total de artigos: 125

Fonte: autora (2020)

Os artigos incluidos na amostra final foram lidos de maneira completa e
minuciosa, e os dados principais relacionados aos autores, periodico, ano de
publicacao, local de origem, objetivos, descritores, especialidade da radiologia foco
do estudo, area anatbmica estudada, além dos principais achados na metodologia,
resultados e conclusdes dos estudos foram extraidos por meio de uma ficha
bibliografica. Com os dados coletados, realizou-se a analise bibliométrica com a
finalidade de categorizar e expor as informacdes-chave sobre o artigo, estudo e

autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os 121 artigos selecionados foram publicados originalmente em
inglés, em 51 periddicos diferentes, no periodo de 1998 a 2020, e foram
desenvolvidos em 41 paises distintos. Os resultados serdo apresentados a seguir
em forma de uma analise bibliométrica, por meio da abordagem detalhada acerca
da producéo e autoria, e contetdo dos referidos artigos.
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Producéo e Autoria

O objetivo do estudo da producéo e autoria foi identificar o nUmero de
publicacdes por ano, o niumero de autores por artigo, assim como 0s paises de
origem dos estudos e os periddicos nos quais foram publicados. A fim de mensurar
0 progresso da producéo cientifica relacionada com o uso do software PCXMC para
estimativa de dose na radiologia, confeccionou-se um histograma com o niumero de

artigos publicados a cada ano (Figura 2).

Figura 2 — Publicag&o por ano
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Fonte: dados da pesquisa, 2020

Constatou-se que a amostra selecionada, no periodo analisado,
abrangeu desde o primeiro artigo publicado sobre o uso do software PCXMC
(SERVOMAA; TAPIOVAARA, 1998), até os artigos mais atuais do ano de 2020
(ALMUQRIN et al., 2020; HAMADA et al.,, 2020; GORJI; NIKSIRAT, 2020;
KARAMBATSAKIDOU et al., 2020; ACHUKA et al., 2020; BRAMBILLA et al. 2020;
NGAILE et al.,, 2020; LEE et al.,, 2020; LAI; REIS; SUN, 2020; ZANGENEH;
DEEVBAND; MOHSENZADEH, 2020; NEMATOLLAHI; HADDADI; JORAT, 2020;
HARBRON et al., 2020). E perceptivel uma relativa constancia das publicacdes

durante os anos de 2003 e 2020, destacando-se o0 ano de 2018 com 19 publicacdes,
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seguido pelo ano de 2020 com 12 publicagbes. Nao houveram artigos publicados

nos anos de 1999 a 2002 na composi¢cao da amostra.

Na sequéncia, classificou-se a amostra com relacdo ao numero de
autores por artigo, verificando-se que a maior parte dos estudos séo realizados por
dois a sete autores, e a menor parte dos artigos analisados sao realizados entre oito
a treze autores, sendo apenas trés artigos elaborados por autores solos (Figura 3).

Figura 3 — Numero de autores por artigo
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Fonte: dados da pesquisa, 2020

Destacou-se 0s estudos compostos por 5 autores, totalizando 21 artigos,
seguido pelos estudos realizados por 3 autores, com 20 artigos na amostra, as
especificacdes dessa parte da pesquisa podem ser visualizadas na figura 5. N&o foi
possivel concluir quais foram os autores mais produtivos, pois os dados relativos a
autoria dos artigos nas bases de dados eram inconclusivos, devido ao grande
namero de periédicos distintos, ao uso de abreviacdes e/ou nomes incompletos,

impossibilitando esta analise.
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ApOs a categorizagdo referente a autoria, foram identificados os paises
com a maior produtividade cientifica acerca do tema da pesquisa. Optou-se por
expor todos os paises identificados em um mapa coroplético demonstrando a
distribuicdo do numero de artigos publicados pelos respectivos paises (Figura 4).
Sabe-se que o Reino Unido é composto por quatro paises, apesar disso, nos artigos
ndo houve especificacdo sobre qual pais do Reino Unido era o local de origem do
estudo, todavia optou-se por ndo o excluir da amostra. Desta forma, os locais mais
produtivos foram Estados Unidos da América (EUA), Reino Unido e Italia, com 9
artigos publicados cada, seguidos pela Suécia e Austrélia, com 7 artigos publicados
cada.

Figura 4 — Nimero de artigos por paises
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Fonte: dados da pesquisa, 2020

Por fim, o estudo da producao e autoria buscou identificar quais foram
0s periodicos que mais publicaram sobre o uso do software PCXMC na radiologia,
tendo sido encontrado um total de 51 periddicos diferentes. Optou-se por exibir 0s
mesmos por meio de um grafico clusterizado para facilitar a visualizagdo da
distribuicdo da amostra (Figura 5). O perioddico que mais se destacou com relacéo
a quantidade de estudos sobre o tema foi o “Radiation Protection Dosimetry”, com
31 artigos publicados, em contraste com outros 35 periddicos diferentes que

apresentaram o menor numero, tendo cada peridédico apenas um artigo publicado.(Z
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Med Phys, J Biomed Phys Eng., J Vasc Interv Radiol, Urology, Am J Neuroradiol.,
Int Urogynecol J. J Med Imaging Radiat Sci., Radiol Med, Spine J., Arthroscopy, J
Appli Clin Med Phys., Clin Imaging, Scoliosis Spinal Disord, Hong Kong Journal of
Radiology, Imaging Sci Dent, Health Phys, Data Brief, Eur Radiol Exp,
CardioVascular and Interventional Radiology, European Radiology, Radiation
Measurements, Journal of Endourology, Journal of Experimental and Clinical
Cancer Research, Europace, The Canadian jornal of neurological sciences, IOP,
BMC Oral Health, Journal of Clinical Densitometry, Dentomaxillofac Radiol., Journal
of Biomedical Physics and Engineering, The British jornal of radiology, Polish
Journal of Medical Physics and Engineering, Radiological Physics and Technology,

Journal of applied Clinical Medical Physics, e Radiatsionnaya Gygiena).

Figura 5 — Frequéncia de periodicos na amostra
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Fonte: dados da pesquisa, 2020
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Estudo do contelido

O estudo do conteudo procurou primeiramente identificar quais as
palavras-chaves mais recorrentes nas publicacdes, passando para a analise dos
orgados mais estudados pelos autores com o uso do software PCXMC, o tempo da
coleta de dados e as amostras utilizadas nos estudos.

No quadro 2 pode-se observar as palavras-chave mencionadas nos
artigos, as quais perfazem um total de 148 descritores diferentes. As mais
recorrentes foram “Effective Dose” (dose efetiva) e “Organ dose(s)” (dose de 6rgao),
com frequéncia de ocorréncia de 16 e 15 vezes, respectivamente. Um total de 113
palavras-chaves apareceram apenas uma vez. Curiosamente a palavra-chave
“PCXMC”, foi mencionada em apenas 5 artigos. Ressalta-se ainda que dos 121

artigos incluidos na analise, 66 deles ndo apresentaram nenhuma palavra-chave.

Quadro 2 — Palavras-chave identificadas

Palavras-Chaves (originais) Numero de
ocorréencia
Artigos que ndo possuem palavras-chave 66
“Effective dose” 16
“Organ dose(s)” 15
“Radiation dose” 11
“Entrance surface dose”, “dosimetry”, “PCXMC”, “Fluoroscopy” 5
“Monte Carlo simulation(s)”, “Cumulative cancer risk”, “cumulative effective 4
dose”, “Image quality”, “Cumulative effective dose”
“Radiation Protection”, “Interventional radiology”, “Radiation”, “Scoliosis” 3
“Hysterosalpingography”, “patient dose”, “Conversion factors”, “Coronary 2

S

angiography”, “Kerma-area product”, “Cone-beam computed tomography
(CBCT)”, “Radiation dosage”, “Angiography”, “Computed radiography’,
“Lumbar spine”, “Positioning”, “10kVp rule”, “AEC”, “Patient dosimetry”,
“Pediatric radiology”, “Cancer”, “Monte Carlo”, “Lifetime attributable risk”
“Cone Beam”, “CT Dental Imaging”, “Radiation risk”, “dose management’, 1
“Image-guided radiotherapy”, “diagnostic radiology”, “dose reference level”,
“Patient Safety”, “thermoluminescence Dosimeters”, “DRLs”, “Equivalent
organ dose”, “Percutaneous coronary interventions”, “DXA whole-body
scan”, “Catheterization”, “Radiation dose reduction”, “Rotational
angiography”, “Risk of exposure-induced death (REID)”, “Head
radiography”, “Incidence cancer risk”, “Contrast fluoroscopy procedures”,



“‘Retrograde urethrography”, “Barium meal”, “Conversion coefficients”,
“Angiographic projections”, “Infant”, “Newborn”, ‘Risk assessment’,
“Imaging”, “Morbidly adherent placenta”, “Prophylactic occlusion balloon
catheters”,  “Radiation  dosimetry”,  “Aneurysms”,  ‘interventional
neuroradiology”, “Congenital heart disease”, “Image-guided intervention”,
“Radiation dosing”, “Dose optimisation”, “DXR-1 detector”, “Filtration”,
“Optimisation”, “CR”, “Perceptual image quality”, “PA chest X-ray”, “Local
reference levels”, “Pediatric interventional cardiology”, “Gafchromic film
dosimetry”, “Liver embolization”, “MOSFET dosimetry”, “Skin dose
measurement”, “Organ dose assessment”, “X-ray chest examination”,
“Cancer risk”, “Radiological protection”, “Chest radiography”, “Digital
radiography”,  “Flat-panel  detector”,  “Paediatric’, = “Conventional
radiography”, “Chest X-ray”, “neonatal intensive care units”, “Common
radiographs”, “Risk estimation”, ‘thyroid”,  “deglutition  disorder’,
“Epidemiology”, “Hybrid Phantom Library”, “MCNPX”, “CBCT”, “FOV”,
“Patient position”, “AlS”, “Entrance skin dose”, “Micro-dose 2D/3D slot-
scanning x-ray”, “Thermoluminescent dosimeters”, “Cancer incidence’,
“Cancer mortality”, “DR”, “Whole spine radiography”, “EOS microdose
protocol”, “Full spine imaging for scoliosis follow-up”, “Adolescent scoliosis’,
“EOS full spine imaging”, “CT-scanner”, “EOS imaging system”, “OSLD
NanoDot”, “Patient thickness”, “Radiation quality”, “Thorax X-ray
examination”, “Body mass index”, “Paediatric radiography”, “Full spine
scoliosis radiography”, “Projection”, “Spine”, “Entrance surface dose
(ESD)”, “Lifetime attributable risk (LAR)”, “Air gap”, “dose optimization”,
‘bitewings”, “oblique lateral radiographs”, “Conventional X-ray”, “CTDI”,
“HRCT”, “High-resolution CT”, “computed tomographic dose index”, “dose
length product’, “fan beam filter”, “radiation dose and risk estimates”,
“Apoptosis”, “Bax”, “Bcl-2”, “Enzyme-Linked Immunosorbent Assay”, “Flow
cytometry”, “Vitamin C”

Fonte: dados da pesquisa, 2020

Com relacéo ao conteudo apresentado pelos estudos, um dos detalhes
mais relevantes se refere a especialidade da radiologia na qual foi utilizado o
software PCXMC. Para melhor apresentar os dados relativos a este tema, foi

realizada a identificacdo dos diferentes equipamentos radiologicos referidos em

cada estudo, sendo a mesma apresentada a seguir (Figura 6).

42
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Figura 6 — Equipamentos utilizados e/ou simulados nos estudos
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Fonte: dados da pesquisa, 2020

A radiologia convencional foi a especialidade que obteve a maior
porcentagem (60%) de participacdo nos artigos analisados, sendo a especialidade
gue mais apresentou o estudo de dose de radiacdo por meio do software PCXMC,
estando presente em um total de 76 artigos. As demais especialidades:
fluoroscopia, TCFC, angiografia, TCFL, Raio X portateis e tomossintese,
apareceram em 15, 13, 10, 7, 3 e 3 artigos, respectivamente. Esse resultado ja era
esperado devido ao fato de o software ter sido inicialmente programado para uso
na radiologia convencional, e que, somente a partir de 2012, recebeu atualizagcéo
com programas suplementares os quais permitiam simular “rotagéo”, possibilitando
entdo a sua aplicacdo em outras especialidades.

Averiguou-se também o tempo da coleta de dados de cada estudo
demonstrando que em alguns deles os autores coletaram dados por cerca de 8
anos, enquanto outros autores realizaram a coleta de dados no periodo de apenas
1 més. Mesmo considerando que o tempo de coleta de dados néo interfere na
qualidade do estudo, convém ressaltar que a coleta pode ocorrer em espacos de
tempos distintos para artigos que apresentam o mesmo propadsito de estimar a dose
do paciente. Verificou-se que 85 artigos ndo informaram o tempo de coleta de
dados, 9 artigos coletaram dados durante 1 ano e 7 artigos coletaram durante 2
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anos. O restante dos artigos, 20 ao total, foram realizados com coletas de dados

que variaram de 1 més até 8 anos.

Como o intuito do software PCXMC é a estimativa da dose dos 6rgaos,
coletou-se dos artigos os dados referentes aos 6rgdos que tiveram suas doses
estimadas. Alguns autores ndo definiram 6rgdos em especifico, citando apenas a
parte anatdbmica, como pelve ou térax, porém a maior parte dos autores citou em
detalhes todos os 6rgéos e 0ssos estudados, estes dados podem ser visualizados
através do gréfico da figura 8. Os resultados mostraram que a dose efetiva foi
calculada na grande maioria dos estudos (83 artigos). As doses de pulmao e tireoide
foram as doses de 6rgdos mais calculadas (em 23 e 19 artigos respectivamente),
seguidas pelas doses no estbmago, figado e medula 6ssea, com cada uma destas
tendo sido calculada em 18 artigos. E importante citar que a grande maioria dos
artigos estimaram as doses para mais de um 6rgéo, fato o qual esclarece o motivo
de existirem ao total 447 doses de 6rgéos e efetiva estimadas. A dose de feto esta
relacionada ao artigo de Semeraro et al. (2015), que estimou a dose de radiacao
absorvida pelo feto durante a colocacédo de um cateter baldo de ocluséo profilatico

antes da cirurgia para placenta com aderéncia morbida.
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Ao analisar os dados referente a amostra dos estudos, foi observado a
utilizacdo de fantomas adultos e pediatricos, pacientes reais adultos e pediatricos,
assim como pacientes reais com a idade ndo informada. Também houve a

ocorréncia de artigos que ndo classificaram suas amostras, como exposto no

quadro 3.
Quadro 3 — Somatoério das amostras dos estudos
Tipo da amostra N° da amostra
Fantoma adulto 33
Fantoma pediatrico 2
Pacientes adultos 10.905
Pacientes infantis 3.707
Pacientes neonatal 390
Pacientes com idade nao informada 115.358
Artigos que nado informavam a amostra 11

Fonte: dados da pesquisa, 2020

O alto numero de pacientes com idade ndo informada é derivado de dois
artigos: Zenone et al. (2012), que avaliou a frequéncia de procedimentos e a dose
efetiva da maioria dos exames radiolégicos convencionais de um hospital da Italia
durante 7 anos, tendo como amostra 100 mil pacientes, e o artigo de Zangeneh,
Deevband e Mohsenzadeh (2020), que avaliou as doses eficazes de 15.358
pacientes em diferentes hospitais do ird, totalizando 647 equipamentos de
radiologia convencional utilizados. Além das amostras citadas no quadro 2,
houveram 16 artigos que simularam seus pacientes no proprio software PCXMC,
utilizando a média de idade disponibilizada pelo mesmo. Do total de amostras,
excluindo os fantomas, 8.610 pacientes eram do sexo feminino, 8.996 pacientes
eram do sexo masculino, e cerca de 112.754 pacientes nao tiveram seu Sexo

informado.

CONCLUSAO

Por meio da andlise bibliométrica realizada foi possivel averiguar a
evolucdo do uso do software PCXMC desde o seu lancamento, em 1997, até o
momento. Constatou-se que esta ferramenta tem sido utilizada na realizacdo de
simulacbes e estimativas de dose em estudos conduzidos por diversos

pesquisadores, contemplando outras especialidades além da radiologia
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convencional. Verificou-se também que o maior nimero de artigos publicados se
concentra em um numero reduzido de periédicos, sendo os estudos oriundos de
diferentes paises, estando distribuidos por todos os continentes. Por fim, a analise
evidenciou ainda o aumento importante no namero de artigos publicados sobre o

software PCXMC, especialmente na ultima década.
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Resumo

Objetivos: analisar o que ha relatado na literatura a respeito da avaliacdo de
aplicabilidade do software PCXMC como ferramenta para a estimativa de dose na
radiologia. Metodologia: trata-se de uma pesquisa qualitativa em forma de revisédo
integrativa da literatura. Realizou-se uma busca nas bases de dados online Pubmed
e Scopus, abrangendo os anos de 1998 a 2020. Apés a leitura na integra e
submisséo aos critérios de incluséo e excluséo, 14 artigos foram selecionados para
compor a amostra final. Resultados: 14 artigos com o foco de estudo voltado para
a avaliacdo da aplicabilidade do software PCXMC foram analisados, 7 artigos
comparam os resultados do PCXMC com dosimetros e 7 artigos realizaram
comparacdes com outros softwares. Em todos os 14 artigos houve uma
concordancia consideravel entre as doses estimadas pelo software e o outro método
de comparacédo utilizado. Conclusfes: o software PCXMC foi considerado uma
ferramenta (til para a estimativa da dose na radiologia, sendo indicado pelos
estudos analisados como um método facil e rapido quando comparado ao uso de

dosimetros em fantomas.

Descritores: PCXMC. Software. Método de Monte Carlo. Doses de Radiacéo.

Radiologia.
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INTRODUGCAO

A descoberta dos raios X, em novembro de 1895, causou euforia na
comunidade cientifica e também na comunidade em geral, levando ao uso
indiscriminado desta tecnologia para os mais diversos fins, sem cuidados ou
restricbes, pois 0s danos que esta nova descoberta poderia ocasionar nas células
do corpo humano eram inicialmente desconhecidos. Entretanto, a partir do
entendimento de que os raios X podem ser nocivos a salde, comecgou-se uma
busca incansavel para descobrir os maleficios causados e diminuir os mesmos, o
que originou a criacao de legislagdes e normas que foram se aperfeicoando com
decorrer dos anos, fazendo com que o uso dos raios X para a visualizacdo de
anatomias internas se tornasse algo exclusivo de hospitais e clinicas (LIMA;
AFONSO; PIMENTEL, 2009).

Considerando que, a priori, os efeitos deletérios da radiacdo X ja sédo
bastante conhecidos, muitas das pesquisas cientificas sobre os efeitos desta
radiacéo sobre o corpo humano, conduzidas nas ultimas décadas, direcionaram seu
foco de estudo em otimizar a dose proveniente dos exames que utilizam a radiacao
X, evidenciando novas formas de buscar diminuir a exposi¢cao do paciente. Com 0s
adventos e evolucdes tecnoldgicas, a forma de realizar estes estudos também se
modificou, existindo atualmente diferentes programas computacionais (softwares)
que possuem o proposito de estimar a dose do paciente, de maneira facil e mais
rapida quando comparados com o uso de dosimetria “in vitro” (TAPIOVAARA;
LAKKISTO; SERVOMAA, 1997; TAPIOVAARA; SIISKONEN, 2008a).

Um destes programas é o software PC Program for X-ray Monte Carlo
(PCXMC), que se baseia no método de Monte Carlo (MC) para realizar calculos
matematicos e estimar a dose efetiva e de 6rgdo dos pacientes. O PCXMC foi
desenvolvido na Finlandia, sendo especialmente feito para a radiologia e
inicialmente destinado apenas para equipamentos de radiologia convencional, mas
que, devido as atualizacdes e desenvolvimento de novos métodos de utilizacéo,
atualmente pode ser utilizado para estimar a dose de diferentes equipamentos que
utilizem a radiagéo X para fins de diagndéstico, bastando inserir os dados necessario
de maneira precisa (TAPIOVAARA; SIISKONEN, 2008a; TAPIOVAARA, 2012).
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Apesar de ter seu uso amplamente difundido em diversos paises, e
existirem varios estudos relatando o uso do software PCXMC desde 1998, em
pesquisa recente na literatura nao foi encontrado artigo de revisdo publicado sobre
este tema. Com o intuito de obter um conhecimento mais aprofundado acerca do
uso e aplicabilidade desta ferramenta, o objetivo da presente pesquisa é realizar
uma revisao integrativa da literatura, categorizando os estudos que utilizaram o
softwvare PCXMC em sua metodologia, com o foco principal em avaliar a
aplicabilidade do software, sintetizando informacg6es, comparando e destacando as

principais conclusdes dos artigos em questao.

METODOLOGIA

A presente pesquisa, de cunho qualitativo, trata-se de uma reviséo
integrativa da literatura que visa levantar dados dos estudos com seu foco em

avaliar a aplicabilidade da estimativa de dose do software PCXMC na radiologia.

Durante a realizacdo da amostragem, na definicdo da estratégia de
busca, foi utilizado como descritor o proprio nome do software “PCXMC”,
entendendo-se ser este o termo mais adequado para a obtencdo de uma amostra
significativa e com relevancia a fim de atingir o objetivo da pesquisa. A busca dos
artigos se deu nas bases de dados eletrdbnicas Pubmed e Scopus, tendo sido
aplicado o filtro de idioma em ambas as bases, selecionando apenas publicacdes

em inglés (Quadro 1).

Quadro 1 — Bases de dados e estratégias de buscas. Floriandpolis, 2020.

Base de dados Estratégia de busca
Pubmed Search: pcxmc Filters: English
Scopus

TITLE-ABS-KEY ( pcxmc ) AND ( LIMIT-TO
( LANGUAGE , "Inglés" )

Fonte: autora (2020)

O processo de selecdo dos artigos iniciou-se em 16 de setembro de
2020. Os critérios de inclusdo aplicados foram: artigos de pesquisa originais

publicados em inglés devidamente indexados nas bases de dados eletronicas
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utilizadas para a pesquisa, e que possuissem seu foco de estudo principal voltado
para a avaliagéo da aplicabilidade/efetividade do software PCXMC. Na busca inicial,
apenas com o uso do descritor, foram identificados 317 artigos ao total. Aplicando-
se o filtro de idiomas, excluindo-se os artigos indexados duplamente, os artigos nao
disponiveis na integra pelo acesso CAFe/IFSC, e aqueles que ndo apresentavam
como foco de estudo avaliar o uso do software PCXMC, chegou-se ao namero final

de 14 artigos compondo a amostra. (Figura 1).

Figura 1 — Fluxograma da selecdo de artigos incluidos na reviséo integrativa.

Adicdo do filtro de Exclus3o de 112
Busca nas bases de idioma: 123 artigos na artieos indexados
dados: 129 artigos na pubmed e 175 na di amonts
pubmed e 188 na scopus. p .
scopus. oo
p il dlo s 207 Total de artigos: 185

Verificagdo da . .
disponibilidade dos 125 artigos lidos na
artigos pelo acesso integra, sendo 111

CAFe/IFSC resultou na excluidos ROI0 a composicdo da
exclusdo de 55 obras terem como ff)co de presente revisdo
n3o disponiveis. estudo avaliar o integrativa.

; PCXMC.
Total de artigos: 125

14 artigos foram
considerados aptos para

Fonte: autora (2020)

Todos os 14 artigos incluidos na revisao foram lidos de maneira completa
e minuciosa, e os dados principais relativos a publicacéo, assim como o0s principais
achados na metodologia, resultados, discussdo e conclusdes dos estudos foram

extraidos por meio de uma ficha bibliografica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a andlise dos artigos, foi observado que os mesmos avaliavam
a aplicabilidade do software PCXMC como ferramenta para a estimativa de dose na
radiologia, comparando-o com outros softwares que tinham a mesma funcéo e/ou
com o resultado da leitura de diferentes dosimetros (Tabela 3). Os artigos foram
entdo divididos, por similaridades, em 2 grupos: comparagdo do PCXMC com

dosimetros e comparacdo do PCXMC com outros softwares.



Autores
(anos)

KHELASSI-
TOUTAOUI
et al. (2008)

SMANS et al.
(2008)

OLIVERA et
al. (2011)

MA;
ELBAKRI;
REED (2013)

SCHULTZ et
al. (2014)

WOOD et al.
(2015)

LEE et al.
(2016)

KELARANT
A; TOROI
VOCK,
(2016)

GOLIKOV et
al. (2018)

KIM et al,
(2018)

HARMER;
RADFORD;
SMAIL
(2018)

Método de
comparacao
e tipo

Software
PREPARE/
Dosimetro TLD

Software
MCNPX

Software
CALDose/
Dosimetro TLD

Dosimetro TLD

Software
MCNPX

Dosimetro TLD

Dosimetro TLD

Software
ImpactMC

Software
EDEREX/
Dosimetro TLD

Dosimetro TLD

Dosimetro TLD

Procedimento,
anatomia e
amostra
Radiografia; Torax;

Fantoma

Radiografia; Torax;
Fantoma

Radiografia; Torax;
Fantoma

Radiografia; Torax-
abdome; Fantoma

Cateterismo;
coracdo e tecidos
adjacentes;
pacientes
TCFC;
Fantoma

Prostata;

Radiografia
panoramica; Cranio
e face; fantoma

Radiografia;, Mama
e Pulméo; Fantoma

Radiografia; Torax e
Pelve; Fantoma

TCFC; Cranio e
Face

Radiografia; Dose
Efetiva; Fantoma
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Tabela 3 — Estudos que avaliaram a aplicabilidade do PCXMC

Resultados

Incerteza entre os calculos e medidas, em 6rgdos especificos, foram
bastante distintas. Boa concordancia geral entre as doses medidas e as
calculadas com os softwares. Doses do PCXMC se correlacionaram
melhor com as doses medidas do que o PREPARE. Autores afirmam
gue o software PCXMC foi superior ao PREPARE no estudo realizado.

Boa correlacéo das doses calculadas para érgdos dentro do campo do
feixe de raios X. Orgéos parcialmente ou totalmente fora do campo
obtiveram uma incerteza consideravel. PCXMC foi considerado apto
para calcular as doses dentro do campo do feixe de raios X. Adendo dos
autores ao fato de ser criterioso ao especificar a geometria de irradiacao.

Houve uma melhor concordancia das doses de 6rgdos medidas com as
calculadas com o CALDose_X. As doses de PCXMC mostraram
diferencas significativas que ndo puderam ser explicadas pelos autores.
Concordancia entre os softwares foram encontradas em apenas 5 dos
20 calculos de dose realizados para os 6rgdos na regido do torax.

Dose efetiva calculada pelo software estava de acordo com a medida
pelos TLDs. Célculos de dose dos 6rgaos obtiveram uma vasta variacéo
de concordancia com os TLDs. Apesar da grande varia¢do na dose de
orgéos, existiu uma boa concordancia geral entre as medi¢bes de doses.
Autores sugerem que o0 PCXMC pode ser usado para estimar as doses
de 6rgaos e efetiva em paciente neonatos.

Boa concordancia entre os softwares referente a dose efetiva. Autores
afirmaram que o software PCXMC é uma ferramenta util para estimar a
dose de radiacdo para pacientes pediatricos submetidos a um
cateterismo cardiaco.

PCXMC demonstrou uma 6tima concordancia com as medigbes
realizadas. Considerado pelos autores uma técnica valiosa para os
departamentos de radioterapia que realizam as varreduras diarias com
a TCFC. Permite estudos de otimizagdo e determinacéo rapida da dose
recebida pelo paciente.

Dose efetiva obtidas pelos TLDs foram consideravelmente menores do
que a calculada com o software. Doses de 6rgédos variaram mais pelo
software do que pelos dosimetros. Apesar disso obtiveram boa
concordancia. Os autores sugeriram valores padrdes para os fatores
determinantes, referentes a radiografia panoramica, que sao
necessarios para o PCXMC.

Melhor concordéancia dos softwares € em relacdo as doses para os
pulmd@es. Doses para mama e pacientes grandes obtiveram uma menor
concordancia. Fatores de conversdo de doses para o pulmdo e mama
de ambos os softwares mostraram uma correlagdo linear significativa
com a espessura do paciente. Resultados de PCXMC para as diferentes
qualidades do feixe estavam de acordo com os fatores de converséo de
dose publicados na literatura.

Concordancia de ambos os softwares com as medi¢des de TLD. Maior
concordancia quando os oOrgdos estdo inteiramente dentro do feixe
primario. Autores citam que o uso de simplificacdes na metodologia,
como os softwares, ndo esta diretamente ligado a perda de precisao da
estimativa da dose.

Boa concordancia de entre os métodos. Doses de 6rgaos foram as que
mais variaram. PCXMC foi considerado uma boa alternativa em relagédo
a dosimetria dos TLDs para avaliar as doses em pacientes adultos
submetidos a exames de TCFC.

PCXMC obteve boa concordancia para a dose efetiva e uma diferenca
relacionada a dose de 6rgdo, quando comparado a literatura.
Concordancia consideravel para as doses de 6rgdos medidas. Autores
discorreram sobre sua satisfagdo com o uso do PCXMC para calculo de



64

dose de pacientes adultos submetidos a exames em scanners DEXA,
sendo uma maneira de economizar tempo na producéo das estimativas.

KAWASAKI Dosimetro RGD | Cateterismo Doses efetivas medidas pelos RGDs concordaram com as de PCXMC.
et al. (2019) cardiaco; coracdo e | Doses de 6rgaos, apesar de pequenas variacdes, também obtiveram
anatomias concordancia. Resultados foram considerados positivos e aproximados.
adjacentes; Autores comentam sobre a dosimetria RGD ser trabalhosa e demorada,
Fantoma eles acreditam que o uso do PCXMC seja uma opcgao Util para estimar a
dose de 6rgéos e efetivas de uma maneira mais facil e rapida.
HARBRON Software Reparo Grande diferenca entre os softwares para procedimentos individuais.
et al. (2020) MCNPX endovascular de | Doses médias foram razoavelmente semelhantes. Autores comentam
aneurisma; que, devido a isso, seria mais adequado utilizar o PCXMC apenas para
Anatomia estudada @ fins ndo individuais.
e tecidos
adjacentes;
Fantoma
LEE et al. Dosimetro TCFC; Cranio e Dose efetiva medida foi maior do que a calculada pelo software. Essa

(2020)

OSLD

Face; Fantoma

diferenca diminuia & medida que o FOV se tornava menor. Doses de
orgados foram semelhantes entre os dois métodos. Autores sugeriram,
cautelosamente, o uso do software PCXMC para estimativa de dose na

TCFC por ser um método relativamente eficiente e de facil uso.
Fonte: dados da pesquisa (2020)

PCXMC e dosimetros

Do total de 14 artigos, sete analisaram a aplicabilidade do software
PCXMC através da comparacdo dos resultados do software com os resultados de
dose de dosimetros (MA; ELBAKRI; REDD, 2013; WOOD et al., 2015; LEE et al.,
2016; HAMER; RADFORD; SMAIL, 2018; KIM et al., 2018; KAWASAKI et al., 2019;
LEE et al., 2020). Dentre estes, cinco artigos utilizaram como forma de dosimetria
em fantoma os dosimetros termoluminescentes (TLDs), posteriormente simularam
no software PCXMC 0s mesmos exames com 0S mesmos parametros técnicos e
comparam os resultados (MA; ELBAKRI; REDD, 2013; WOOD et al., 2015; LEE et
al., 2016; HAMER; RADFORD; SMAIL, 2018; KIM et al., 2018), um artigo utilizou os
dosimetros de vidro de fosfato ativado por prata (RGDs) em fantoma e 0 mesmo
processo de comparacdo com o software (KAWASAKI et al., 2019), e o ultimo artigo
desse grupo fez uso de dosimetria de luminescéncia optica estimulada (OSLD) em
fantoma utilizando o mesmo processo de comparacéo dos demais artigos (LEE et
al., 2020).

Ma, Elbakri e Redd (2013), determinaram a dose efetiva e as doses nos
orgaos das radiografias de torax-abdome de neonatos. As doses foram medidas
utilizados TLDs em um fantoma ATOM, e posteriormente calculadas com software

PCXMC, utilizando os mesmos parametros técnicos e dados relacionados ao fisico
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do paciente semelhantes ao de um neonato. Os resultados demonstraram que a
dose efetiva calculada pelo software estava de acordo com a medida pelos TLDs,
apesar dos calculos de dose dos oOrgdos ter tido uma vasta variacdo de
concordancia com os TLDs chegando a 85% de diferenca na dose dos testiculos.
Essa variacédo foi atribuida ao fato de os 6rgéos estarem parcialmente expostos, a
erros experimentais ou incerteza de simulacdo. Os autores concluem que apesar
da grande variacdo na dose de Orgaos, existiu uma boa concordancia geral entre
as medicOes de doses, e dessa forma sugerem que o PCXMC pode ser usado para

estimar as doses de 6rgédos e efetiva em paciente neonatos.

O estudo de Wood et al. (2015), teve como objetivo desenvolver uma
técnica que usa o software PCXMC para estimar a dose efetiva e de érgdos
resultantes de exames de TCFC da préstata. A técnica dos autores se baseia em
separar 0 exame tomografico em 28 projecdes diferentes, com uma série de
qualidades do feixe de radiagéo, para desta forma poder reproduzir a geometria
complexa desse exame no software PCXMC. A validacdo desse método ocorreu
através de medicdes com TLDs e um fantoma antropomorfico Rando, a técnica dos
autores no PCXMC demonstrou uma o6tima concordancia com as medi¢cdes
realizadas, sendo considerada pelos autores uma técnica valiosa para 0Ss
departamentos de radioterapia que realizam as varreduras diarias com a TCFC,
permitindo assim estudos de otimizacdo e determinacéo rapida da dose recebida

pelo paciente.

O artigo de Lee et al. (2016), avaliou a dose de pacientes submetidos a
radiografica panoramica, utilizando a dosimetria com TLDs em compara¢ao com 0s
calculos matematicos de PCXMC. As doses de érgéos e efetivas foram medidas em
diversas condicdes, e posteriormente foram comparadas com as doses calculadas
pelo software. De acordo com os resultados a dose efetiva obtidas pelos TLDs foram
consideravelmente menores do que a calculada com o software, que depende dos
valores de entrada para determinar a dose, ja as doses de 6rgaos variaram mais
pelo software do que pelos dosimetros, mas apesar disso obtiveram boa
concordancia. Os autores sugeriram no estudo valores padrfes para os fatores
determinantes, referentes a radiografia panoramica, que sdo necessarios para o
PCXMC.
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Harmer, Radford e Smail (2018) realizaram estudo sobre a dose efetiva
e de 6rgdos em pacientes submetidos a exames em scanners de raios X de dupla
energia (DEXA), motivados pelo fato de até entdo existirem poucas publicacdes
sobre o tema. O software PCXMC foi utilizado para o calculo de dose de pacientes
adultos, os resultados foram comparados com os dados j& publicados na literatura
que demonstraram boa concordancia para a dose efetiva e uma diferenca
relacionada a dose de 6rgéo foi observada. Posteriormente, a dose efetiva e de
orgaos foram medidas com o uso de 120 TLDs em um fantoma Rando, para uma
segunda comparacdo com os calculos do software, o que resultou em uma
concordancia consideravel para as doses de Orgaos. Por fim, os autores
discorreram sobre estarem satisfeitos com o uso do PCXMC para calculo de dose
de pacientes adulto submetidos a exames em scanners DEXA, sendo uma maneira
de economizar tempo na producédo das estimativas.

A pesquisa de Kim et al. (2018) teve como objetivo calcular as doses
efetivas e de 6rgdos em exames de TCFC com campo de visdo (FOV) médio e
grande utilizando o software PCXMC e compara-las com os resultados das
medicdes por TLDs em fantoma. As doses foram calculadas com o auxilio do
programa suplementar do software PCXMC, o PCXMC2.0Rotation, e
posteriormente foram comparadas com as medi¢des de 22 TLDs em um fantoma
adulto masculino. As comparacfes foram realizadas e demonstraram uma boa
concordancia de entre os métodos, sendo as doses de 6rgdos as que mais variaram
entre os mesmos, desta forma o software PCXMC foi considerado uma boa
alternativa em relacéo a dosimetria dos TLDs para avaliar as doses em pacientes
adultos submetidos a exames de TCFC que usem o FOV médio ou grande.

Kawasaki et al. (2019) avaliaram as doses efetivas, de 6rgédos e o0s
fatores de conversdo para a dose em pacientes pediatricos submetidos ao
cateterismo cardiaco para fins de diagndstico. Para tal, foram utilizados RGDs em
um fantoma ATOM, e posteriormente os resultados foram comparados com as
simulagdes de MC do software PCXMC. As doses efetivas medidas pelos RGDs
concordaram com as de PCXMC, assim como as doses de orgaos, e apesar de
pequenas variacdes, os resultados foram considerados positivos e aproximados.
Por fim, os autores comentam sobre a dosimetria com o uso de fantoma e RGD ser

trabalhosa e demorada, e desta forma eles acreditam que o uso do PCXMC seja
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uma opc¢ao util para estimar a dose de 6rgédos e efetivas de uma maneira mais facil

e rapida.

Lee et al. (2020) avaliaram as doses de pacientes da TCFC em quatro
modos diferentes com o uso da dosimetria dos OSLDs e o software PCXMC, e a
partir disso recomendaram qual método é o mais pratico para a aquisicdo da dose
efetiva nesse equipamento. Foram utilizados 22 OSLDs em fantoma ATOM de
cabeca e pescoco para medicdo da dose efetiva e de 6rgdos, as mesmas também
foram calculadas com o PCXMC, e posteriormente ambas foram comparadas entre
si. Os resultados demonstraram que a dose efetiva medida foi maior do que a
calculada pelo software, e que essa diferenca diminuia a medida que o FOV se
tornou menor, ja para as doses de 6rgdos foram semelhantes entre os dois
métodos. Como conclusdo, os autores sugeriram, cautelosamente, o uso do
software PCXMC para estimativa de dose na TCFC por ser um método

relativamente eficiente e de facil uso.

PCXMC e outros softwares

Além dos estudos realizados com dosimetros para avaliar a
aplicabilidade do software PCXMC, foram selecionados na amostra o total de sete
artigos que analisaram e compararam o PCXMC com outros softwares que também
possuem o0 propésito de estimar a dose (KHELASSI-TOUTAOQOUI et al., 2008;
SMANS et al., 2008; OLIVERA et al., 2011; SCHULTZ et al., 2014; KELARANTA,;
TOROI; VOCK, 2016; GOLIKQV et al., 2018; HARBRON et al., 2020). Dentre estes
sete artigos, trés realizaram comparagdes entre o PCXMC e o cédigo Monte Carlo
N-Particle eXtended (MCNPX) (SMANS et al.,, 2008; SCHULTZ et al., 2014,
HARBRON et al., 2020), dois artigos, aléem de comparar o PCXMC com outro
software, utilizaram TLDs para melhor avaliagdo (KHELASSI-TOUTAQUI et al.,
2008; OLIVEIRA et al., 2011), um artigo realizou estudo de comparagao entre o
PCXMC e o software ImpactMC (KELARANTA; TOROI; VOCK, 2016), e o ultimo
artigo deste grupo realizou realizou a comparacao entre os softwares PCXMC e
EDEREX com o uso de TLDs (GOLIKOV et al., 2018).
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SMANS et al. (2008) realizaram a comparacédo entre o software PCXMC
e 0 MCNPX através de um estudo sobre a dose de radiacao recebida por neonatos
prematuros em radiografias de térax. Para realizar o céalculo de dose, os autores
criaram dois fantomas de voxel, representando os neonatos, a partir de imagens de
TC e ressonancia magnética de pacientes que vieram a 6bito no utero. As imagens
foram obtidas dentro de 48 horas apds a morte, com os pacientes ja fora do Utero.
Os dois fantomas foram utilizados primeiramente no coédigo MCNPX, visto que as
imagens, ja segmentadas, podem ser convertidas em um arquivo de entrada para
0 mesmo atraves do SCAN2MCNP. Em seguida, os resultados foram comparados
com software PCXMC, uma vez em que ele permite a reducdo de seus fantomas
matematicos até neonatos prematuros. Os resultados mostraram uma boa
correlacdo das doses calculadas para 6rgdos dentro do campo do feixe de raios X,
porém para os 6rgaos parcialmente ou totalmente fora desse campo houve uma
incerteza consideravel, o que ¢€ justificado pelos autores pelo fato de ndo se pode
reproduzir com total exatiddo o feixe primario em simulacdes. Dessa forma, o
software PCXMC foi considerado apto para calcular as doses dentro do campo do
feixe de raios X, com um adendo dos autores ao fato de ser criterioso ao especificar
a geometria de irradiagéo.

O estudo de Schultz et al. (2014), estimou as doses efetivas e de 6rgaos
para pacientes pediatricos submetidos a cateterismo cardiaco, e também para o
cardiologista responsavel. Os autores utilizaram o c6digo MCNPX, considerado por
eles mais elaborado do que o PCXMC, porém de uso geral, para estimar a dose do
paciente e do cardiologista, enquanto o PCXMC, que é citado como um codigo de
MC rapido e dedicado para dosimetria, foi utilizado apenas para a dose dos
pacientes. As doses geradas por cada software, para o paciente, foram comparadas
entre si e apesar de haver uma consideravel diferenca entre as doses de 0rgaos
obtidas por cada software, os resultados demonstraram uma boa concordancia
entre os mesmos referente a dose efetiva. Desta forma os autores afirmaram que o
software PCXMC é uma ferramenta util para estimar a dose de radiacdo para

pacientes pediatricos submetidos a um cateterismo cardiaco.

O objetivo da pesquisa de Harbron et al. (2020), foi estimar as doses

efetivas e de Orgdos dos pacientes submetidos a procedimentos de reparo
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endovascular de aneurisma, e para tal, utilizaram fantomas de voxel criados a partir
de exames de TC de corpo inteiro. O cédigo de MC principal do estudo foi 0o MCNPX,
reproduzindo 183 procedimentos com 49 angulos diferentes do feixe de radiacdo.
O software PCXMC foi utilizado apenas como comparacdo. Os resultados
demonstraram uma grande diferenca entre os softwares para procedimentos
individuais, no entanto as doses médias foram razoavelmente semelhantes, o que
fez com que os autores comentassem que, devido a isso, seria mais adequado
utilizar o PCXMC apenas para fins ndo individuais. Os autores também citaram
cinco possiveis motivos para esta diferenca em procedimentos individuais, tais
como a falta de fantomas com sexos especificos em PCXMC, a incapacidade de
modelar a atenuacédo diretamente e retroespalhamento em PCXMC, e a diferencas

de forma e localizacdo dos 6rgdos em ambos os softwares.

Khelassi-Toutaoui et al. (2008), realizaram uma avaliagdo experimental
da precisédo dos softwares PCXMC e PREPARE utilizando dosimetria
termoluminescente e fantoma. Foram utilizados dosimetros termoluminescentes Lif:
Mg, Ti (TLD-100) e Mg, Cu, P (GR-200) em um fantoma Rando-Alderson sem
membros para as medidas de dose de 6rgéo no térax. Os resultados demonstraram
que em alguns 6rgdos em especifico a incerteza entre os célculos e medidas foram
bastante distintas, mas em geral houve uma boa concordancia entre as doses
medidas e as calculadas com os softwares, sendo que as do software PCXMC se
correlacionam melhor com as doses medidas do que o PREPARE, o que pode ser
explicado, segundo os autores, pela diferenga na maneira do calculo e dos fantomas
matematicos de cada software. Desta forma, os autores afirmam que o software
PCXMC foi superior ao PREPARE no estudo realizado.

Oliveira et al. (2011) realizaram comparagdes entre os softwares PCXMC
e CALDose_X com o uso dosimetros termoluminescentes Lif de Mg, Cu e P, e o
fantoma Rando-Alderson em exames de térax. As doses de 6rgaos medidas foram
comparadas com as doses calculadas pelos softwares, sendo que na maioria dos
casos, houve uma melhor concordancia das doses de 6rgdos medidas com as
calculadas com o CALDose X, enquanto as do PCXMC mostraram diferencas
significativas que ndo puderam ser explicadas pelos autores, sendo que a

concordancia entre os softwares foi encontrada em apenas 5 dos 20 calculos de
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dose realizados para os 6rgdos na regido do térax. Os autores sugeriram que a
diferenca entre os resultados obtidos pelos softwares e dosimetros pode ser
atribuida as diferencas entre os fantomas, tais como tamanho, peso e localizacéo

dos érgéos.

O estudo de Kelaranta, Toroi e Vock (2016) teve como objetivo
determinar o efeito da qualidade do feixe e da espessura do paciente nos fatores de
conversdo para a dose na mama e no pulmao, em radiografias de torax péstero-
anterior. Os autores utilizaram o software ImpactMC com dados de exames de TC,
e o software PCXMC com seus fantomas mateméticos. Foi observado nos
resultados uma melhor concordancia dos softwares em relacdo as doses para 0s
pulmdes, enquanto as doses para mama e pacientes grandes obtiveram uma menor
concordancia. De toda forma, os autores concluiram que os fatores de converséo
de doses para o pulméo e mama de ambos os softwares mostraram uma correlacao
linear significativa com a espessura do paciente, e que os resultados de PCXMC
para as diferentes qualidades do feixe de radiacdo estavam de acordo com 0s

fatores de conversao de dose ja publicados na literatura.

Golikov et al. (2018), realizaram uma sequéncia de experimentos com
TLDs e fantomas em busca de estimar a dose dos 6rgdos de pacientes que
realizaram exames na radiologia convencional de térax e pelve. Os fantomas
utilizados foram o Rando, para simular pacientes adultos, e o ATOM, simulando um
paciente pediatrico de 5 anos. As doses medidas utilizando os TLDs foram
posteriormente comparadas com as doses geradas pelos célculos de PCXMC e
EDEREX. Os resultados demonstraram uma concordancia de ambos os softwares
com as medi¢Bes de TLD, sendo essa concordancia maior quando os érgaos estdo
inteiramente dentro do feixe primario, sendo os calculos consistentes dentro de 20%
de incerteza. Dessa forma, os autores concluem que o uso de simplificagdes na
metodologia de calculos matematicos dos softwares ndo esta diretamente ligado a

perda significativa de precisao da estimativa da dose.

A partir da segunda década apos a publicacdo do primeiro artigo
utilizando o software PCXMC, em 1998, percebeu-se o surgimento de estudos com

0 intuito de n&o apenas utilizar o software em suas pesquisas como ferramenta para
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estimar as doses, mas também de testar o mesmo e verificar a sua aplicabilidade.
Previamente ao ano de 2008, os artigos relatavam brevemente seus resultados
realizando comparagGes com estudos similares, ja publicados, ou com valores de
dose indicados nas normas e legislacdes. Entretanto, a partir do referido ano e até
0 momento da realizagdo da presente pesquisa, observa-se um maior numero de
artigos publicados cujo foco de estudo € avaliar e testar a aplicabilidade do software,
por meio de comparacdes entre 0 mesmo e outros métodos de estimativa de dose,
como o uso de dosimetros e de outros softwares destinados ao mesmo fim. Neste
mesmo intervalo de tempo (2008-2020), é também perceptivel um aumento no
namero de publicacdes sobre o PCXMC em geral, tendo seu maior pico no ano de
2018.

CONCLUSAO

Os dados apresentados pelos artigos analisados demonstram que,
apesar de algumas diferencas entre seus resultados, todos os estudos concordam
que o software PCXMC é de facil uso. A quase totalidade dos estudos considera o
referido software como uma ferramenta Gtil e adequada para realizar a estimativa
da dose efetiva e de 6rgéos de pacientes de diferentes faixas etarias, nos exames
gue utilizam radiacao X, em diferentes especialidades da radiologia, corroborando

assim a aplicabilidade desta ferramenta.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com a presente pesquisa foi possivel identificar que o software PCXMC
€ bastante difundido em diferentes paises, sendo utilizado por diversos
pesquisadores para estudar a dose efetiva e nos 6rgéos de pacientes submetidos
a diferentes procedimentos e especialidades da radiologia. Desta forma, inUmeras
simulacdes ja foram realizadas com o uso de PCXMC, e o numero de publicacdes

sobre o mesmo vem aumentando com o decorrer dos anos.

Por meio dos resultados apresentados constatou-se que o software
demonstrou ser uma ferramenta Gtil para estimativa de dose na radiologia médica e
odontoldgica. A facilidade de operacdo do mesmo, juntamente com o fornecimento
dos dados requeridos, de maneira adequada e precisa, entregam ao usuario uma
estimativa de dose valida e préxima do real, diminuindo consideravelmente o tempo
de pesquisa, quando comparado aos estudos que fazem uso de dosimetros ou
fantomas fisicos, uma vez que estes Ultimos ndo permitem as mesmas modificacdes
no posicionamento das partes anatbmicas que o fantoma computacional oferece,
por exemplo. Neste sentido, o software PCXMC se constitui em uma ferramenta
com excelente custo beneficio, uma vez em que oferece um fantoma computacional
de corpo inteiro, com a opc¢ado de remover os membros superiores em caso de
incidéncias laterais, por exemplo, permitindo assim a realizacdo de pesquisas e
estimativas de dose em quaisquer partes anatbmicas, em pacientes de diferentes
faixas etarias, alturas e pesos corporais, eliminando a necessidade da aquisicéo de

varios fantomas fisicos para diferentes partes anatdmicas ou idades

Dentre todos os artigos lidos e analisados na amostra, nao foi encontrado
nenhum que demonstrasse o uso do software PCXMC para fins didaticos. Ainda
assim, com a presente revisdo foi possivel constatar que o referido software
aparentar ter grande potencial para demonstracdo de como a radiacdo ionizante
incide no paciente e qual a dose gerada, demonstrando como um bom
posicionamento do feixe e uma colimacdo adequada podem diminuir a dose nas
areas adjacentes a anatomia examinada, além de outras possiveis utilidades desta

ferramenta as quais podem vir a ser exploradas pelo docente.
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