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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do software DoseCV, uma ferramenta gratuita
e de uso nao comercial voltada para o processamento automatizado de dados de simulagoes
no MCNP que utilizam os Objetos Simuladores Computacionais Adultos de Referéncia
do Tipo Malha (MRCPs) descritos na Publicagao 145 da ICRP, realizando os calculos e
fornecendo Coeficientes de Dose (DC), Coeficientes de Conversao de Doses Equivalente
(CC[HT]) e Efetiva (CC[E]) e Doses Equivalente e Efetiva ao usuario. O programa foi
desenvolvido com o objetivo de facilitar e padronizar a extracao de resultados a partir
dos arquivos de saida do codigo MCNP, reduzindo a possibilidade de erros humanos e
otimizando o tempo empregado em andlises repetitivas. O DoseCV realiza a leitura dos
dados simulados, aplica os fatores de normalizacao e calcula automaticamente a grandeza
dosimétrica selecionada pelo usuario, com base nas convengoes da ICRP, apresentando
os resultados em diferentes niveis de granularidade. Além disto, o software pode ser
implementado em outros c6digos Monte Carlo, mediante pequenas alteracoes. A validagao
da ferramenta foi realizada através da tese de doutorado do discente Valter José Coutinho
Junior, por meio de comparacoes com dados da Publicacao 116 da ICRP, resultando
em um erro relativo inferior a 5% para a maioria dos tecidos simulados em objetos
simuladores antropomoérficos adultos feminino e masculino. Esses resultados demonstram a
confiabilidade do DoseCV em estudos de dosimetria numérica. Assim, o DoseCV representa
uma contribuicao significativa para a automacao, padronizacao e reprodutibilidade de
estudos na area de Fisica Médica e areas correlatas.

Palavras-chave: Dosimetria Numérica; MCNP; MRCP; ICRP; Python.



ABSTRACT

This work presents the development of the DoseCV software, a free and non-commercial
tool aimed at the automated processing of data from simulations in the MCNP code
that use the Mesh-type Reference Computational Phantoms (MRCPs) described in ICRP
Publication 145. The software performs calculations and provides Dose Coefficients (DC),
Conversion Coefficients for Equivalent Dose (CC[HT]) and Effective Dose (CCIE]), as
well as the Equivalent and Effective Doses to the user. The program was developed with
the goal of facilitating and standardizing the extraction of results from the output files
of the MCNP code, reducing the likelihood of human errors, and optimizing the time
spent on repetitive analyses. DoseCV reads the simulated data, applies normalization
factors, and automatically calculates the dosimetric quantity selected by the user, based
on the conventions of the ICRP, presenting the results at different levels of granularity.
Furthermore, the software can be implemented in other Monte Carlo codes with minor
modifications. The tool was validated through the doctoral thesis of the student Valter
José Coutinho Junior, by means of comparisons with data from ICRP Publication 116,
resulting in a relative error of less than 5% for most tissues simulated in anthropomorphic
adult female and male phantoms. These results demonstrate the reliability of DoseCV in
numerical dosimetry studies. Thus, DoseCV represents a significant contribution to the
automation, standardization, and reproducibility of studies in the field of Medical Physics
and related areas.

Keywords: Numerical Dosimetry; MCNP; MRCP; ICRP; Python.
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1 INTRODUCAO

A dosimetria numérica desempenha um papel fundamental na protecao radiolégica,
sendo responsavel por mensurar a transferéncia de energia para um determinado meio. A
busca por novas tecnologias no mundo cientifico é continua, visando aumentar a confiabi-
lidade de todos os resultados encontrados. Dentre as abordagens mais comuns, é possivel
destacar o desenvolvimento de novos objetos simuladores que permitem aplicagoes tanto
em pesquisas tedricas quanto em cendrios praticos, contribuindo para a otimizacao da
seguranga e eficacia dos procedimentos da radiologia (SOUZA LALIC et al., 2019).

Entre as instituig¢oes que se destacam na producao de publica¢es sobre a protecao
radiolégica, a Comissao Internacional de Protegao Radiolégica (ICRP) ocupa um papel de
destaque. Fundada em 1928 no Congresso Internacional de Radiologia, a ICRP é uma or-
ganizacao nao governamental e independente de carater cientifico, cujo objetivo é fornecer
diretrizes, recomendagoes e divulgagoes de novas tecnologias para a seguranca radiologica
a nivel global. Na Publicacao 145 (2020), intitulada Adult Mesh-type Reference Compu-
tational Phantoms, a ICRP introduziu os Objetos Simuladores Computacionais Adultos
de Referéncia do Tipo Malha (MRCPs), conforme tradugdo em portugués. Estes novos
modelos, construidos a partir de malhas poligonais, representam um avanco significativo
para a tematica de simulagoes computacionais para dosimetria, proporcionando uma maior
precisao na modelagem da interagao da radiagdo com o tecido humano (ICRP, 2020).

Para realizar os calculos de dosimetria numérica sem a necessidade de experimentos
reais, ¢ possivel utilizar uma metodologia de transporte de particulas que permita a
simulacao da deposicao de energia em tecidos biolégicos. Um dos codigos de Monte Carlo
mais utilizados é o MCNP (Monte Carlo N-Particle), que teve seu inicio de desenvolvimento
datado em 1940, no Laboratério Nacional de Los Alamos (LANL) (KULESZA et al., 2022).
O MCNP tem como objetivo realizar o rastreio de diferentes tipos de particulas em uma
ampla faixa de energias, o que permite resultados de interacao da radiacdo com a matéria
a partir de iteragoes probabilisticas sem exposicao real a radiacao. Ele possui aplicacoes
em diferentes areas, como: protecao radioldgica; blindagem contra radiagao; controle de
qualidade; radioterapia; entre outros (FORSTER III; RISING; SOOD, 2021).

A conversao dos resultados dessas simulagdes em valores de dose apresenta desafios
significativos quando realizada manualmente, tornando o processo complexo, propenso a
erros e também demorado. Este processo envolve o tratamento de arquivos de entrada
e salda da simulacdo (respectivamente, extensoes tally e mctal) que possuem formatos
nao triviais, sendo necessarias manipulacoes através do uso de planilhas eletronicas ou
programas semelhantes focados em processamento de dados. Essa abordagem esta sujeita
a falhas humanas, como: leitura e interpretacao dos dados; erros de transcricao; aplicagao
incorreta de fatores de normalizacdo; calculos incorretos; dificuldades na identificacao dos

parametros adequados para cada simulagao.
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Tendo em vista que a disponibilizagao gratuita dos MRCPs é recente (2022), a tarefa
de processamento de dados para a obtencao dos resultados de uma simulacao se torna
ainda mais desafiadora, dado que é necessario entender as particularidades intrinsecas
das simulacoes com estes objetos. Desta forma, a falta de uma ferramenta padronizada e
confidvel para este tipo de tarefa dificulta a analise e reprodutibilidade de estudos, uma
vez que diferentes pesquisadores podem aplicar metodologias com pequenas diferencas que
geram resultados divergentes.

Diante dessas limitacoes, este trabalho propoe o desenvolvimento do DoseCV, um
software que visa automatizar e facilitar a conversao dos resultados obtidos nas simulac¢oes
dos MRCPs da Publicagao 145 da ICRP processados através do MCNP. O DoseCV possui
como pressuposto realizar o processamento dos valores de simulagoes, obtendo o resultado
de valores de doses absolutas, coeficientes de conversao de dose ou coeficiente de dose, em
diferentes granularidades. Vale ressaltar ainda que o DoseCV, com pequenas modificacoes,
pode ser adaptado para ser utilizado em diferentes codigos baseados no algoritmo de
Monte Carlo.

Importante salientar que pode surgir como contraponto a proposta do DoseCV,
impulsionado pela modernidade do tema, o uso de A (Inteligéncia Artificial) generativa
para processar resultados de simulagoes. Todavia, esta proposta também apresenta desa-
fios, ja que embora as [As sejam capazes de automatizar tarefas complexas, estao sujeitas
a erros devido ao treinamento fornecido. Um dos principais problemas é o fendmeno deno-
minado “alucinagoes”, onde os modelos geram informacoes incorretas. Isso pode ocorrer
por diferentes motivos, como o sobreajuste, viés/imprecisdo de dados de treinamento e

até mesmo a alta complexidade do modelo (IBM, 2025).
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2 OBJETIVOS

Desenvolver o DoseCV, um software capaz de automatizar a conversao e o proces-
samento de dados dosimétricos provenientes de simulagoes com MCNP realizadas com os
objetos simuladores (MRCPs) da Publicagao 145 da ICRP (ICRP, 2020). O programa pro-
cura minimizar erros humanos, padronizar a andlise dos resultados e aumentar a eficiéncia
do processamento, facilitando sua aplicagao na pesquisa cientifica e na pratica clinica da

fisica médica e dreas correlatas.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Implementar um método de captura e pré processamento dos arquivos de en-
trada e saida das simulagoes do MCNP (respectivamente, tally e mctal) com os
objetos simuladores da Publicagao 145 da ICRP;

o Realizar célculos de grandezas dosimétricas a partir dos valores de deposigao

de energia normalizados;

o Permitir, durante a implementacao, a possibilidade para o usuario de diferen-
ciar os calculos entre: Coeficiente de Dose; Coeficiente de Conversao de Dose

(equivalente e efetiva) e Dose (equivalente e efetiva);

o Criar uma GUI (Interface Grafica do Usuério) intuitiva com instrugdes, que
permite usuarios com qualquer nivel de conhecimento de programacao a utilizar
0 programa;

o Transformar o cédigo desenvolvido em um programa executavel em sistema

operacional Windows;

o Documentar e versionar o projeto, garantindo a transparéncia da estrutura,

funcionalidade e atualizagoes para os pesquisadores que o utilizardo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 PRINCIPIOS DE DOSIMETRIA DE RADIACAO

A dosimetria da radiacao é essencial na protecao radiolégica, sendo uma disciplina
dedicada a quantificar a exposicao da radiagao ionizante nos meios (ICRP, 2010). Seu
objetivo é fornecer estimativas precisas de dose para que os riscos associados & exposicao
possam ser gerenciados e minimizados, seguindo os principios da sigla ALARA (As Low As
Reasonably Achievable), que significa “Tao baixo quanto razoavelmente exequivel” (ICRP,
2007).

As grandezas dosimétricas utilizadas neste trabalho foram:

o Fluéncia: A Fluéncia é simbolizada por ®, “[...] sendo o quociente de dN por
da, em que dN é o nimero de particulas incidentes em uma esfera de area de
secao transversal da” (ICRP, 2010, p. 23). Pode ser obtida pela Equagao (1).

-4 (1)

¢ Kerma: Kerma é definido como:

[...] quantidade para ionizar particulas nao carregadas, definida pelo
quociente de dEy, por dm, onde dEy é a soma média das energias
cinéticas iniciais de todas as particulas carregadas liberadas em uma
massa dm de um material pelas particulas nao carregadas incidentes
em dm (ICRP, 2010, p. 24).

A Equagao (2) representa o Kerma.

dEtr
K =
dm

(2)

+ Produto Kerma-area (PKA): também conhecida como KAP (Kerma Area
Product), o PKA (Equagcao (3)) é dado pela integral do produto entre o Kerma
no ar (K) e a area do feixe de radiacio (A). E utilizado principalmente em

radiologia diagnostica para estimar a exposicdo do paciente. Sua unidade é
Gy - m? (TERINI et al., 2013).

PKA = / Ka(a)dA (3)

« Dose Absorvida: Representada pela Equagao (4), a Dose Absorvida é definida
como D, “[...] onde dg é a energia média depositada pela radiagdo em um volume
elementar de matéria de massa dm. A unidade no sistema internacional é o
joule por quilograma (J.kg-1), que recebe a denominagao especial gray (Gy)”
(CNEN, 2024, p. 4).

_de

D=
dm

(4)
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« Dose Absorvida Média em um Tecido ou Orgio (D7): Demonstrada
através da Equagao (5), “[...] onde mp é a massa do 6rgao ou tecido e D é a
dose absorvida no elemento de massa dm. A unidade de dose média absorvida
é joule por quilograma (J/kg), e seu nome especial é gray (Gy)” (ICRP, 2010,
p. 24).

Dp = 1 Ddm (5)

mr Jmr
« Dose Equivalente: A dose equivalente (Equagao (6)) Hp ¢é definida como:

...] a dose absorvida média no volume de um érgao ou tecido T
especifico, devido a radiacao R incidente no corpo ou emitida por
radionuclideos incorporados e wg é o fator de peso para a radiacao R.
A unidade no sistema internacional é o joule por quilograma (J.kg-1),

que recebe a denominagao especial sievert (Sv) (CNEN, 2024, p. 4).

Hp =Y wrDrp (6)
R

« Dose Efetiva: Segundo a Equacao (7):

...] £ ¢ a dose equivalente no tecido ou 6rgao T e wr ¢é o fator de peso
do respectivo 6rgao ou tecido. A unidade no sistema internacional é
o joule por quilograma (J.kg-1), que recebe a denominagao especial
sievert (Sv)” (CNEN, 2024, p. 4).

E =3 wrHr (7)
T

« Doses médias absorvidas no esqueleto: para a realizacdo das estimativas
da dose absorvida pelos tecidos-alvo esqueléticos (medula ativa e endésteo) de
forma precisa, a ICRP redefiniu os alvos dos efeitos estocasticos de interesse.
As células-tronco hematopoiéticas estao associadas ao risco de leucemia, en-
quanto as células osteoprogenitoras, localizadas dentro de 50 pum a partir da
superficie 6ssea (denotado por TMg(), estao relacionadas ao risco de cancer
6sseo (ICRP, 2010). A separagao entre ambas é essencial porque essas regioes

possuem diferentes localizagoes anatdomicas, composigoes e respostas a radiacao.

A dose média absorvida pela medula vermelha e pelo TMj5( sdo, respectivamente,
determinadas pelas equagoes (8) e (9) (ICRP, 2010):

Dskel(AM) = Z WD(SP)’ :L‘) (8)

T
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m(TMso, m(TMs,
Dgel(TM50) = > —————= ) z)

= m(TMs) Z m(TMs) DM, z) - (9)

onde:

— D(SP, x): dose absorvida na regido esponjosa do tecido 6sseo x;
— D(MM, z): dose absorvida na regiao medular do tecido 6sseo x;
— m(AM, z): massas da medula ativa no sitio x;

— m(TMs50, x): massas do enddsteo no sitio x;

— m(AM) e m(TMj5(): massas totais dessas regides ao longo de todo o
esqueleto.

Os Coeficientes de Dose (DC, do inglés Dose Coefficient) e os Coeficientes de Con-
versao de Dose (CC, do inglés Conversion Coefficient) sdo grandezas fundamentais no que
tange as simulagoes computacionais em dosimetria, elas partem do principio do uso de
um Fator de Conversao (CF, do inglés Conversion Factor) que visa transpor os dados de
simulagao para dados reais. Além disto, os préprios célculos de Dose convencionais (equi-
valente e efetiva) precisam ser modificados no contexto das simulagoes. Estas grandezas

podem ser definidas da seguinte forma:

« Coeficiente de Dose (DC'): O coeficiente de dose DC, expresso em pGy.cm?,
é uma meétrica usada para representar a dose absorvida por unidade de &area
irradiada em um determinado tecido ou 6rgao T'. Seu célculo pode ser visualizado
na Equacdo (10), onde Dy é o valor de dose absorvida e A (cm?) a drea do
feixe (GRIFFIN et al., 2019; ICRP, 2010; JUNIOR, 2025).

J G
_ 2y, -13 03 [ 8 ) 1p12 (PYY
DC = Dp x A (em?®)-1.602 x 10 <Me\/> 10 (kg> 10 ( Gy) (10)

» Fator de Conversao (CF): Segundo a Equagao (11), o fator de conversao C'F
¢ definido como a razao entre o kerma no ar medido experimentalmente (Kyjy)
e o kerma simulado por particula (K, ;¢ ). Essa razado permite converter os
resultados obtidos por simulagdo Monte Carlo para grandezas reais (SOARES
et al., 2019; JUNIOR, 2025).

K air

COF = Dair
KairMC

(11)

» Coeficiente de Conversao de Dose Equivalente CC[Hr]|: Segundo a
Equacao (12), o CC[Hy] representa a relacao entre a dose equivalente Hp e o
kerma no ar obtido por simulagado de Monte Carlo (K,i\ic), onde wg ¢é o fator
de ponderagao da radiacao (ICRP, 2010; JUNIOR, 2025).
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CC[Hy) = Dp -1.602 x 1077 - ( ) wp (12)

Kairnmc

» Coeficiente de Conversao de Dose Efetiva CC[E]: O CC[E] é obtido
como a média ponderada do CC[Hr], considerando os fatores de ponderagao
tecidual wp atribuidos a cada 6rgao ou tecido (Equagao (13)) (ICRP, 2010;
JUNIOR, 2025).

CC[E] = CC[HT] s wr (13)

« Dose Equivalente Hp: Apesar de ja ser demonstrada na Equacdo (6), a dose
equivalente H7 em um tecido ou érgao 1" precisa ser corrigida pela razao entre
o kerma no ar medido experimentalmente (K,i;) e o kerma simulado via Monte
Carlo (Kjc), conforme definido na Equacao (14) (ICRP, 2010; JUNIOR,
2025).

K .
Hyp (mSv) = Dy - 1,602 x 1077 - (fm) wp (14)
airMC

« Dose Efetiva E: Analogamente & equacao Equacao (14), apesar de existir
uma defini¢do base para dose efetiva E (dado pela Equacao (7)), ela precisa
ser modificada para considerar o fator de conversao CF. Ela é demonstrada na
Equacdo (15) (ICRP, 2010; JUNIOR, 2025).

E (mSv)=> Hp-wp (15)
T
E importante salientar que este Hp da Equacdo (15) é o valor dado pela
Equacao (14).

3.2 BASES DE DADOS DE MATERIAIS

Para uma otimizacao nos resultados, é possivel utilizar uma base de dados de mate-
riais contendo informacoes sobre as fragoes de massa relativas de cada estrutura anatémica,
além das ponderagoes dos tecidos (wy) para cada uma delas. Essas informagoes sdo neces-
sarias para garantir que as consideragoes de deposicao de energia em cada estrutura sejam
uma representacao da realidade fisica. Na auséncia dessa base, 6rgaos/tecidos compostos
por multiplas células receberiam uma média simples das contribui¢oes de cada energia,
onde para os casos em que um determinado 6rgao simulado possuisse mais de uma célula
e qualquer uma das massas fosse significativamente maior, haveria um calculo incorreto
das doses devido as desproporcionalidades, sendo atribuida a uma estrutura com massa

menor um mesmo peso nos calculos subsequentes.
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A base de dados utilizada no DoseCV possui um layout apresentado no trabalho
descrito por Junior (2025). Sua estrutura é composta por dois arquivos em formato Excel:
um contendo dados de “Orgaos, tecidos e outros” e outro referente aos “tecidos esquelé-
ticos”. O cabecgalho do modelo de dados utilizado em cada planilha pode ser visualizado,

respectivamente, nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Cabecalho da tabela: Orgaos, tecidos e outros

| Tissue/organ | Tally Name | Tally [ Male mass (g) | Female mass (g) | wr | Type
Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2025).

Tabela 2 — Cabecalho da tabela: Tecidos Esqueléticos

Male - Male - Female - Female -
Bonesite Active marrow | Endosteum | Active marrow | Endosteum
Bonesite | Detail | Tally mass (g) mass (g) mass (g) mass (g) | wr

Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2025).

3.3 PYTHON E BIBLIOTECAS UTILIZADAS

A linguagem Python foi criada no final dos anos 1980 por Guido van Rossum no
Centrum Wiskunde & Informatica (CWI) nos Paises Baixos. Van Rossum buscava uma
linguagem que superasse as limitagoes das linguagens existentes até entao. A primeira
versao do Python, 0.9.0, foi langada em 1991 (PAIVA et al., 2020).

O Python é uma linguagem de propdsito geral e de cddigo aberto, o que permite o
constante desenvolvimento de novas funcionalidades por parte da comunidade e a torna
uma das mais utilizadas no mundo devido a sua flexibilidade. Através disto, é possivel o
compartilhamento de soluges gerais (ou até mesmo especificas) por parte da comunidade
por meio da disponibilizacao das chamadas “bibliotecas”, que sdo um conjunto de fungoes
e objetos com determinados propositos. De forma nativa, o Python ja oferece ao usuério
uma vasta gama de modulos instalados e validados, porém, é possivel realizar a instalagao
de novas bibliotecas e acessar seus codigos-fonte (PYTHON, 2025).

Dessa forma, a linguagem se destaca por sua aplicabilidade em tarefas relacionadas a
analise e ao tratamento de dados, como as desenvolvidas neste trabalho, devido a presenga
de bibliotecas robustas e bem documentadas. Sua sintaxe clara e de facil interpretagao,
aliada a 6tima velocidade de execucao, torna o Python uma ferramenta extremamente
eficiente para o desenvolvimento de solugoes cientificas.

No presente trabalho, foram utilizadas 5 bibliotecas externas, cada uma com o
objetivo de sanar problematicas especificas da proposta do DoseCV:

1. re: Manipulacao de expressoes regulares para busca e substituicao em strings;
2. Pandas: Biblioteca para manipulacao e andlise de dados estruturados;

3. PySimpleGUI: Ferramenta para criar interfaces gréaficas do usuario (GUISs);
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4. Webbrowser: Abre URLs em navegadores diretamente a partir de scripts em
Python;

5. PyInstaller: Empacota scripts Python em pacotes executaveis independentes

para distribuicao.

A biblioteca re fornece uma interface para trabalhar com expressoes regulares,
permitindo a busca, correspondéncia e manipulacdo de padroes textuais. Ela é ampla-
mente utilizada em projetos para tarefas como validacao, extragdo e processamento de
textos (CHAPMAN; STOLEE, 2016; RE, 2025). Os arquivos de saida do MCNP possuem
informacgoes que tornam o uso desta biblioteca uma 6tima alternativa, dado que podem
ser utilizados os padrdes para a captura das informacgoes através do uso de expressoes
regulares.

A biblioteca Pandas, desenvolvida em 2008, é utilizada de forma ampla na disciplina
de andlise de dados, tendo uma alta performance ao lidar com grande volumetria de
dados e é utilizada para diversos fins, como: visualizacao de dados; machine learning;
estatistica; analise de dados; cultura guiada por dados; visao computacional; processamento
de linguagem natural etc. Uma das formas mais comuns de armazenamento de dados na
biblioteca é através da utilizagdo do chamado “DataFrame” (DF), que é o nome dado a
uma estrutura de dados bidimensional, semelhante a uma tabela, que organiza dados em
linhas/colunas, permitindo manipulacao e andlise de forma eficiente (WEBBROWSER,
2025; PANDAS, 2025). Desta forma, ela se torna uma étima alternativa para manipular e
aplicar operagoes dentro do contexto deste estudo.

PySimpleGUI ¢é uma biblioteca projetada para simplificar o desenvolvimento de
uma GUI (Interface Grafica do Usudrio). Ela centraliza recursos de outras bibliotecas
comuns como Tkinter, Qt (PySide2 e PyQt), WxPython e Remi para a criagdo de GUIs.
Isso permite que os desenvolvedores criem GUIs multiplataforma com um tnico coédigo-
fonte, reduzindo a complexidade associada ao uso direto dessas bibliotecas subjacentes
(PYSIMPLEGUI, 2025). A PySimpleGUI é uma ferramenta essencial para a criagao do
DoseCV, possibilitando a criacao de sua interface.

A biblioteca webbrowser em Python é um mdédulo que fornece uma interface de
alto nivel para controlar navegadores web. Ela permite abrir URLS, navegar para paginas
especificas e realizar agoes basicas de automacao em navegadores diretamente a partir de
scripts em linguagem Python (WEBBROWSER, 2025). No DoseCV ela foi utilizada para
conducao dos usuarios ao repositério digital da documentacao.

PyInstaller ¢ uma biblioteca que possui como fungao realizar o empacotamento de
scripts Python em aplicativos executaveis independentes, permitindo que sejam executados
em sistemas que nao possuem Python instalado. Ele possui um fluxo onde analisa o
c6digo, identifica todas as dependéncias (bibliotecas e médulos) e as incorpora junto com
o interpretador Python em um tnico executédvel ou pasta distribuivel (PYINSTALLER,
2025).
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 ESTRUTURA E ARQUITETURA DO CODIGO

O desenvolvimento do DoseCV segue uma arquitetura de c6digo onde hé a decla-
ragao de fungoes segregadas por médulos e execucgao final em uma classe, organizado de
forma a garantir a maior eficiéncia possivel em todas as etapas de execucao do codigo e
também para futuras manutencgoes de codigo.

Para isto, foi incluida uma sequéncia na estrutura do cédigo onde ele primeira-
mente realiza a captura das informacoes de saida das simulagoes do MCNP, realizando a
normalizacdo dessas informagoes através de bibliotecas especializadas em manipulac¢oes de
dados e, em seguida, aplica as sequéncias de manipulagoes matematicas a fim de resolver
as equacoes a partir das intengoes do usudrio. Se for solicitado o calculo, por exemplo,
do CC, o codigo acionard uma determinada fungao. Porém, se o parametro de coédigo
passado para a realizacao dos calculos for o de Dose Equivalente e Efetiva, o acionamento
de fungoes serda diferente.

A seguir, sao descritos os principais componentes da arquitetura:

1. Médulo de Leitura e Pré Processamento dos dados de Arquivos: Responsavel
por interpretar o arquivos de entrada e saida das simulagdes (respectivamente,

tally e mctal), das bases de materiais e realiza a normalizacdo das informagoes;

2. Modulo de Processamento de Dados: Implementa os calculos necessarios para a
obtencao das grandezas dosimétricas, incluindo coeficientes de dose, coeficiente

de conversao de dose equivalente e efetiva, a partir dos dados da etapa anterior;

3. Médulo de Exportacao de Dados: Permite salvar os resultados processados em

formatos como CSV e Excel, possibilitando a analise mais detalhada;

4. Médulo de Interface Grafica (GUI): Desenvolvido com PySimpleGUI, este mo-
dulo fornece uma interface intuitiva para facilitar a interacao do usuario com
o software, permitindo a selecao de arquivos, acionamento da documentacao, a

configuracao dos pardmetros de conversao e a visualizacao dos resultados.

4.2 LEITURA DOS ARQUIVOS E PRE PROCESSAMENTO DE DADOS

Ao realizar uma simulacao no MCNP, o usuério obtera arquivos de saida que sao
utilizados para fazer a captacao das informagoes de deposicao de energia, sendo o principal
o mctal.

O DoseCV requer também as informacdes de materiais apresentadas na Segao 3.2.
Uma tabela que nao contém células além das que compoem os MRCPs, estd disponibilizada
aos usuarios e pode ser acessada através do link GitHub - Material Database, ela pode ser

modificada com a adi¢ao de novas informacoes a depender das necessidades do usuario,
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porém seu cabecalho e tipo de dado de cada coluna devem permanecer exatamente como
fornecidos.

A utilizagao do GitHub como plataforma de hospedagem do projeto DoseCV visa
nao apenas a disponibilizacao do software, de seus arquivos complementares e documenta-
¢a0, mas também o incentivo a ciéncia aberta e a reprodutibilidade dos resultados. Para
facilitar a comunicagao com os usuarios e interessados no DoseCV, foi criado um endereco

de e-mail do projeto: dosecvhelp@gmail.com.

4.2.1 Compreensao da estrutura dos arquivos tally e mctal

O arquivo tally representa a correspondéncia de nimeros de um determinado
componente simulado (designado como nimero da célula) e o nome da estrutura, conforme
formato gerado pelo cédigo POLY2TET (HAN, 2025). Por padrao, a primeira linha sempre
serd um cabecalho de descri¢ao do arquivo (nao relevante para andlise de dados). Para cada
uma das préximas linhas, os arquivos sempre possuem um determinado prefixo (irrelevante
para o DoseCV) e o nimero da célula que aparecera dentro dos parénteses (infixo). Por
fim, o sufixo do arquivo sempre tera um cifrao seguido de uma nomenclatura da célula
simulada que o usudrio passou ao software antes de realizar a simulagdo. A quebra de
linhas do arquivo é feita pelo sistema CR e LF (é uma instrugao que finaliza uma linha,
essa informagao serd importante na subsecao de leitura e pré-processamento dos dados).

A Figura 1 representa um exemplo de arquivo com a extensao tally gerado pelo
POLY2TET. E possivel verificar que a linha 1 possui a descri¢ao do arquivo (“C TALLIES
FOR FEACH ORGANS/TISSUE”). Caso o usuario nao tenha um arquivo semelhante, basta
criar um arquivo que siga as padronizacoes descritas acima.

Ao ler alinha 2, 0 usuario encontrara o valor “+£f16 ( 1 ) $exemplo_estrutura 17,
que representa a célula nimero 1 desta simulacao ficticia do tally tipo +F6, onde o nome
dela é “exemplo_estrutura_1”. Este padrao se repetira para todas as outras estruturas

que serao representadas nas linhas seguintes.
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Figura 1 — Exemplo do arquivo tally

C TALLIES FOR EACH ORGAN/TISsSUEMERIRS

2 +fl6 (1 ) Sexemplo estrutura 1[EEiKg
3 |+f26 (2 ) Sexemplo estrutura 2[ERiNg
4 +£f36 { 3 ) Sexemplo estrutura 3ENIK3
S +f4e ( 4 ) Sexemplo estrutura 4EK3
& |+£56 (5 ) Sexemplo estrutura 5SERIAG
7 +f66 (6 ) Sexemplo estrutura &[ERMS
8 +f86 { 7 ) Sexemplo estrutura 7[ENIN3

Fonte: O autor (2025).

O arquivo mctal possui uma estrutura peculiar ao ser aberta em um editor de
textos. Toda a quebra de linhas deste arquivo é feita pelo sistema Carriage Return (CR)
e Line Feed (LF). Cada linha no inicio do arquivo fornece uma informacao especifica,
porém, a partir de um certo ponto ha um padrao de repeticoes. A Figura 2 exemplifica
um arquivo mctal com apenas um valor de resultado de um tally simulado (o tally nimero
1), onde é possivel observar o formato dos dados.

Cada simulacao podera ter divergéncias nas identificagoes a partir da linha 3, o que
deve ser levado em conta com extremo cuidado na etapa de leitura do arquivo mctal. Um
exemplo € a linha 4, que caso a simulacao tenha 24 células no tally, todas as linhas subja-
centes serao deslocadas 3 linhas abaixo (para cada 8 células, ha o deslocamento de uma
linha). Outro exemplo é o padrao de repetigoes a partir da linha 6 do exemplo da Figura 2,
onde para cada célula havera um ntmero diferente de linhas, ja que cada simulagdo pode
ter um numero de particulas a serem simuladas e quantidade de estruturas/érgaos/células
diferentes. Nao ha um limite de linhas para este arquivo, o que deve ser levado em conta
na leitura.

A partir destas descri¢oes, é possivel visualizar que os arquivos de saida do MCNP
utilizados para o processamento dos valores dosimétricos, principalmente o mctal, nao pos-
suem um padrao simples e, para a criacao do processo de leitura para o pré-processamento
da informacao (antes da realizagdo de qualquer cdlculo), é necesséario levar em conta a
possibilidade de diferentes cenarios dos usuarios, sejam eles com intimeros valores de cé-

lulas durante uma simulagdao ou até mesmo o versionamento do MCNP utilizado para a

geracao dos valores (KULESZA et al., 2022).
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Figura 2 — Exemplo do arquivo de saida mctal

1 101 1000000000 2045542121335

2 mrcp-am-camara5 - Generated by POLY2TET
3 |ntal ElCRILF]

4 1 2 3 4 5 6 7 EICRILF]

5 Jtaiiy 1 -2 0 PACRILF

01100000000000000000O0O0O0O0O0000O0O0O0O0O0O0O0O0 (EAN

£
d
1 u
11 s
1L m
13 C
14 e
15 t
16 vals@Rilg
17 7.00000E-09 0.00106EA3
18 |tfc 1 1 1 1 1 1 1 1 1ER
18 100 1.00000E-0% 1.00000E-036ER@3
20 1000 2.00000E-0%9 2.00000E-03ERMS
21 10000 3.00000E-09 3.00000E-03GRMAS
22 100000 4.00000E-09 4.00000E-03
23 1000000 5.00000E-09 5.00000E-03
24 10000000 €.00000E-09 6.00000E-03
25 100000000 7.00000E-09 7.00000E-03ERAS

Fonte: O autor (2025).

4.2.2 Leitura e Pré-Processamento de dados

Para a realizacao da leitura e pré-processamento, foi utilizada a linguagem Python
na versao 3.12.0 (que, no momento da condugao do estudo, ji era considerada estéavel e
segura) e auxilio da biblioteca re, que foi necessaria para a identificacdo dos valores dos
arquivos com as extensoes tally e mctal. Além disso, a biblioteca Pandas é utilizada, pois
o armazenamento dos dados lidos é agrupado dentro de um DF.

A fungdo de leitura do arquivo tally, denominada read_tally() realiza a extra¢ao
e organizagao dos dados fornecidos pelo usudrio. Para isto, sdo utilizadas expressoes
regulares que identificam, em cada linha do arquivo, os valores correspondentes ao arquivo
original. Ao final do processo, as listas sao convertidas em um DF.

A funcao read_mctal (), responsavel pelo arquivo mctal foi desenvolvida levando
em conta diversas particularidades estruturais deste arquivo de saida. A légica da funcao
é percorrer o arquivo linha por linha, identificando os diferentes tipos de contetdo, inicial-
mente realizando a marcagao de inicio dos blocos de informagoes de uma célula (nimero
da célula, deposicao de energia e erro para os diferentes niimeros de particulas simuladas).
Durante a leitura de cada ciclo, todas essas informagoes sdo organizadas e armazenadas

em um DF (sendo incorporadas a cada iteragao da fungao).



Capitulo 4. Desenvolvimento 25

4.2.3 Calculos

Apébs o pré-processamento de dados, é aplicada toda a sequéncia de calculos para

a geracao dos valores dosimétricos. O c6digo responsavel por esta etapa possui aproxima-

damente 450 linhas, portanto nao sera realizada a descricao detalhada do mesmo, e sim
apenas pontuar os principais tépicos/fungoes abordados(as).

Esse fluxo pode seguir dois caminhos distintos: (i) calculo do DC (Coeficiente de

Dose) ou (ii) cdlculo do CC (Coeficiente de Conversao) Equivalente/Efetiva e da Dose

Equivalente/Efetiva. Toda a sequéncia de operagoes realizadas pelo DoseCV serd descrita

a seguir e pode ser acompanhada pela Figura 3.

Independentemente da escolha do usuario, hd um conjunto inicial de etapas comuns:

o Leitura dos Arquivos de Entrada do DoseCV: O cédigo pode ler o arquivo tally,

que contém informacgoes sobre IDs (codigos identificadores) e células, enquanto

o arquivo mctal armazena dados simulados e seus respectivos erros. Além disto,

lé também as bases de dados que contém as informacoes das estruturas dos

6rgaos/tecidos/outros/tecidos esqueléticos;

o Normalizacdo dos nomes das estruturas: Ajuste dos identificadores das estrutu-

ras para garantir consisténcia na manipulagao dos dados posteriores;

» Juncao dos Dados (Join): Os dados dos arquivos mctal e tally sdo combinados
com base no ID das estruturas. Essa junc¢ao é armazenada em uma variavel
auxiliar. Também ¢é realizada a fusao dos dados com o banco de materiais,

utilizando informagoes sobre o género (informado na execugao da fungao);

o Normalizacao dos Valores de Deposicao de Energia: Aplicacao de um ajuste
para estruturas de malha que possuem multiplos 6rgaos associados, onde nestes
casos, é levado em conta a massa total (em kg) do 6rgao e a representacao de
cada estrutura dentro deste 6rgao. Essa etapa também ¢ aplicada com erros
das simulagoes.

Apés isto, o processo pode seguir por dois caminhos distintos, dependendo do
calculo desejado.

Fluxo 1: Céalculo do DC (Coeficiente de Dose) Este caminho foca na determinacao
do DC (Coeficiente de Dose) e valores relacionados aos tecidos esqueléticos:

o Calculo de Dppss0 € Dgps: A partir das equagdes (9) e (8), realiza o calculo
exclusivo para os valores de tecidos esqueléticos, onde é aplicada as equagoes

correspondentes para os tecidos esqueléticos;

 Definigdo da constante de conversao de energia para DC (parte da Equa-
cao (10));

« Calculo da Energia Depositada: Com a Equagao (10), realiza o calculo de DC
utilizando féormulas diferentes para os érgaos/tecidos/remanescentes e para os

tecidos esqueléticos;
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Fluxo 2: Calculo do CC (Coeficiente de Conversao) e Dose Equivalente/Efetiva.

Este fluxo determina estas grandezas, seguindo as etapas:

Calculo da Fluéncia: Com a Equacdo (1), faz os cdlculos entre os érgaos/teci-

dos/outros e tecidos esqueléticos;

Defini¢ao da constante de conversao de energia para a Fluéncia, usando o fator

de conversdao proposto na Equagao (11);

Determinacao da Fluéncia para os érgaos/tecidos/remanescentes e tecidos es-

queléticos (dados normalizados);

Célculo do Coeficiente de Conversao de Dose Equivalente/Efetiva: caso seja
atribuida na variavel de controle da func¢do o cdlculo de CC (equivalente e
efetiva), a partir das equagoes (12) e (13) utiliza o valor de wi e o wp
capturado na planilha de materiais para fazer os célculos de, respectivamente,
CC[HT] e CCIE];

Célculo da Dose Efetiva/Equivalente: caso seja atribuida na varidvel de controle
da funcgao o calculo de Dose (equivalente e efetiva) com os conhecimentos acerca
das equagdes (14) e (15) e com base no fatores wg e wyp, realiza o calculos

dos valores dosimétricas Dose Equivalente e Efetiva, respectivamente.

Apés estes dois fluxos bifurcados, independentemente do caminho seguido, os re-

sultados sao organizados e preparados para visualizagao:

Criacdo de DFs Agrupados: apds os calculos, realiza-se o agrupamento das
informacoes em diferentes DF's, criados de forma especifica para a demonstracao
dos dados;

Planilha Final: O resultado final é exibido ao usuario em um formato fixo, mas
também ¢é possivel ser exportado para um arquivo Excel contendo até 6 abas,

cada uma demonstrando diferentes niveis de granularidade das informagoes.
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Figura 3 — Fluxograma de calculos aplicados no DoseCV

Funcédo que pode ler o arquivo .tally, encontrando
o ID e 0 nome da estrutura da malha

Funcéo que pode ler o arquivo .mctal,
encontrando as informacdes de tallys, o valor

simulado e o erro associado

:

Normaliza os nomes das estruturas

:

Jungéo interna de dados .mctal com dados .tally
por meio do ID da estrutura e manté-los em uma

varidvel chamada df_aux

!

df_aux inner join com o banco de dados de
materiais, usando apenas as colunas do género

!

Normalizar os valores da Deposicdo de Energia,
De por meio de uma légica de peso nos érgéos que
( tém mais de uma estrutura Mesh (0 mesmo

0CorTe Com 0S erros)

Calcula 0 Dmsg € Dgkel para os valores de Tecidos
Esqueléticos

1]

Define a constante que realiza a conversao de
deposicdo de energia para to D,

1]

Calcula D, usando a Energia de Deposigédo
Armazenada (Para 6rgaos/tecidos/outros) e o
Dimso € Dskel (para tecidos esqueléticos)

CC[Ht e E} e Dose [Hte E]j

Calcula a Dipso € Dggel para os valores de Tecidos
Esqueléticos considerando a Fluéncia

v

Define a constante CF que realiza a conversao de
deposicdo de energia para Fluéncia

v

Calcula Fluéncia usando a Energia de Deposigdo
Armazenada (Para érgéos/tecidos/outros)

X

v

Calcula Coeficiente de Conversao de Dose
Equivalente usando a Fluéncia considerando o
valor de "wr"

Calcula Dose Equivalente usando a Fluéncia
considerando "wr" value

1]

Calcula a Dose Efetiva com o "wt" usando valor
fornecido

Calcula a Dose Efetiva com o "wt" usando valor
fornecido

Cria os dataframes agrupados para a
———» demonstragao final em diferentes granularidades <

de dados

v

Cria uma planilha Excel com 5 abas,
demonstrando a informagéao de intengao de
calculo em 5 diferentes granularidades

Fonte: O autor (2025).

4.3 INTERFACE GRAFICA (GUI)

No desenvolvimento da interface grafica do software, foi utilizada a biblioteca

PySimpleGUI. A implementacdo seguiu uma abordagem modular, organizando a inter-

face em 5 diferentes possiveis janelas para facilitar a inser¢do de arquivos e parametros

necessarios para os calculos.

A estrutura principal da interface conta com uma primeira janela (Janela 1) de-
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dicada a selecao dos arquivos de entrada, os arquivos .mctal, .tally e os 2 bancos de
dados de materiais (suportando formatos CSV e Excel). Para garantir que os usudrios nao
prossigam sem preencher os campos obrigatorios, foi realizada a implementagao de uma
verificacdo que exibe um status indicando se os arquivos foram corretamente carregados.
Essa funcionalidade é implementada por meio da funcdo check fill status(), que re-
torna “0k” quando um campo esta preenchido e “X” caso contrario, indicando quais os
arquivos faltantes. O usuario também pode passar o cursor sobre qualquer campo e sera
exibida uma dica de ferramenta indicando qual informacao deve ser preenchida naquele
lugar (através da fungdo tooltip).

Além disso, foram incluidas opgoes para acesso direto a documentagao e informacoes
sobre o software, através da fun¢do show_about_popup() (Janela 2). A funcionalidade de
documentagao é implementada pela fun¢do open_documentation_window() (Janela 3),
que exibe links para os arquivos de documentacgao e, no clique do usuario, abrira o link
em seu navegador padrao.

O fluxo de navegacao do usuario é controlado por meio de eventos, onde a primeira
janela (windowl) aguarda a selegdo dos arquivos e a confirmagao do usuério (através do
botao 0k). Caso os arquivos obrigatérios nao sejam informados, o aviso em formato pop-up
supracitado impede a continuidade. Ao prosseguir corretamente, a interface exibe uma
segunda janela (window2), onde o usudrio deve inserir os parametros especificos do calculo,
que diferem dependendo da selegdo entre célculo de “DC” ou “CC[HT], CC[E], E e HT”
(respectivamente, Janelas 4 e 5). No caso de “DC” é solicitado ao usudrio a area da se¢ao
transversal do feixe. No segundo caso, sao solicitadas as informagcoes sobre o ID da célula
que representa o PKA experimental (dentro do software PKA é representado como KAP
(Kerma Area Product), sua nomenclatura em inglés) e sua area (em cm?), o PKA aferido
experimentalmente no ar e o tipo de particula.

Por fim, apo6s a validacao dos dados, os arquivos sao carregados e passam pelos
fluxos descritos nas subsecoes 4.2.2 e 4.2.3. O desenvolvimento da interface foi pensado

para garantir que a experiéncia do usuério seja fluida e simples.

4.4 COMPILACAO DO EXECUTAVEL

Para compilar o c6digo em um executavel, foi utilizada a biblioteca PyInstaller,
assegurando que o software pudesse ser executado em qualquer computador sem a neces-
sidade de um interpretador Python instalado, desde que tenha um sistema operacional
Windows (a partir da versao 10). Inicialmente, foi realizada a criagao e ativacdo de um
ambiente virtual através do terminal de comando (CMD), onde foram instaladas todas as
bibliotecas necessarias para o funcionamento do programa. Em seguida, houve a navegacao
até a pasta onde o codigo-fonte final estava localizado e a execugao do seguinte comando
do PylInstaller:

pyinstaller -onefile -noconsole -icon=DoseCV.png DoseCV.py
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O parametro -onefile garante que o executavel seja gerado como um tinico arquivo,
o —noconsole que impede a abertura do terminal de comandos do Windows ao rodar a
aplicacao. Além disso, foi realizada a criagdo de um icone personalizado para o executavel,

atribuido através do comando -icon=DoseCV.png.

4.5 DOCUMENTACAO

Visando a continuidade do projeto e autonomia dos usuarios, foi desenvolvida uma
documentacgao para o DoseCV com o objetivo de fornecer instrugoes detalhadas sobre o
software, abrangendo suas funcionalidades e orientando o usuario - de forma simplificada
e objetiva - quais as operacoes realizadas pelo programa. O material conta com um total
de 12 paginas.

Para atender a um publico amplo, a documentacao foi disponibilizada através de
um repositério digital em duas linguagens: Portugués (pt-BR) e Inglés (en-US). Ambas
as versoes garantem que usuarios de diferentes regioes possam compreender as instrugoes

e utilizar o DoseCV de maneira correta.



30

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DOSECV

O software resultante da pesquisa possui, como supracitado, 5 possiveis telas (Fi-
guras 4, 5, 6, 7 e 8), demonstradas da seguinte forma: tela principal (tela principal para
os usudrios); tela de “Sobre” (informagoes gerais do software); documentagao (links para
documentagoes em portugués e inglés); selegao de célculo “DC” (aba que solicita a area
da segao transversal do feixe); selecao de calculo CC ou Dose Efetiva e Equivalente (so-
licitagao de informagoes do MCNP e tipo de particula). O DoseCV foi disponibilizado
através do GitHub no seguinte link GitHub - DoseCV.

O software foi disponibilizado sob a Licenga Ptblica Geral Affero GNU, versao 3
(AGPLv3), a qual autoriza sua distribuicao de forma gratuita, desde que néo seja utilizado
para fins comerciais.

A tela inicial do software, demonstrada na Figura 4, possui os seguintes campos:

o File .mctal: solicita a selecao do arquivo mctal;
o File .tally: solicita a selecao do arquivo tally;

o Material Database Organs and Tissues: solicita a selecao do arquivo de

base de materiais de Tecidos e Orgaos;

o Material Skeletal Tissues: solicita a selecdo do arquivo de base de materiais

de Tecidos Esqueléticos;

e Material Database Format: selecao do formato das duas bases de materiais
entre “CSV” e “XLSX” (Excel);

« Phantom: selegio entre MRCP-AF (MRCP feminino adulto) e “MRCP-
AM” (MRCP masculino adulto);

« Choose Calculation Type: selecionar o tipo de célculo entre “DC” e “CC[HT],
CC[E] ou Ht e E”;

o Botao Documentation: links que direcionam para a documentagao em inglés

e portugués (Figura 5);

« Botao About: descricao geral do DoseCV e e-mail de contato (Figura 6).
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Figura 4 — Tela principal do DoseCV

2 Select the files — X

Select the files .mctal, .tally and the Material Databases:

Fie saty: [ | .-

Material Database Organs and Tissues: _ Browse
Material Database Skeletal Tissues: _

Material Database Format: m

Phantom:

+ MRCP-AF ) MRCP-AM
Choose Calculation Type:

& Dc _CCIHtLCCIELHteE

OK | | Cancel | | Documentation | | About

Fonte: O autor (2025).

Figura 5 — Tela DoseCV: Documentagao

2 Documen.. — X

Documentation Links

Fonte: O autor (2025).

Figura 6 — Tela DoseCV: Sobre

2 About — X

About this Software

DoseCV is a software created to facilitate the dose

conversion process in simulations carried out using MCNP 6.X
and the ICRP Publication 145 reference phantoms in

scientific and educational simulations. This software is not
compatible with all types of simulations and scenarios, so

it is up to the user to determine if the software applies to

the situation in which it will be used. All output data must
be analyzed critically. Its use is free for study and
academic research, and any commercial use is prohibited.

If you would like to contact the developers, send an email
to: dosecvhelp@gmail.com

oK

Fonte: O autor (2025).
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Ao avancar na opcao do calculo de DC, o usuario obterd a tela demonstrada pela
Figura 7. O usuario devera colocar o valor da area da secao transversal do feixe em

centimetros quadrados.

Figura 7 — Tela DoseCV: Calculo de DC

2 Enter Calculation Details - X

Enter the Beam Cross-Sectional Area (cm?):

Fonte: O autor (2025).

Na tltima opgdo, ao selecionar o calculo de “CC[HT], CC[E] ou Ht e E” (Figura
8), o usuério terd uma visualiza¢ao da solicitacdo de 4 campos:

o Enter the KAP Tally Number: o usuario devera colocar apenas o niimero

do tally correspondente ao objeto de simulacao do PKA;

o Enter the KAP Area (cm?): insercao do valor, em cm?, da érea do objeto

de simulacao PKA;
o Enter the KAP, Air (Gy): inser¢do do valor experimental do PKA. O

usuario pode ou nao preencher este campo, no caso de preenchimento sera
realizado o calculo de Ht e E. Se o usudrio nao preencher, serd disponibilizado
o célculo de CC[HT] e CCIE];

e Select Particle Type: selecao do tipo de particula utilizada para a realizacao

da simulacao.

Figura 8 — Tela DoseCV: Célculo de CC[HT], CCIE] ou Ht ¢ E

2 Enter Calculation Details — X

Enter the KAP Tally Number:
Enter the KAP Area (cm?):
Enter the KAP, air (Gy):

Select Particle Type:

OK | | Cancel

Fonte: O autor (2025).

O fluxograma final do funcionamento do DoseCV, na visao do usudrio, é exibido
na Figura 9. Todos os caminhos possiveis supracitados que o usuario pode tomar dentro

do software estao contemplados na imagem.
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Figura 9 — Fluxograma do funcionamento do DoseCV: ponto de vista do usuario

Interface GUI

INICIO

Pede insergdo do arquivo novamente

v

Lé arquivos: .mctal; .tally;

Lé Base de Materiais: Tissue/Organs e Skeletal Tissues 0

tally files e/ou bases de materiais

Filtra as colunas da base de
materiais correspondentes
ao fantoma feminino

Filtra as colunas da base
de materiais
correspondentes a0
fantoma masculino

|<-MRCP-AF:; MRCP-AM:

Selegdo

Tipo do célculo

Dc

Pede insergdio do arquivo novamente

Se 0 usu4rio nio preencher o

: 4 = " o Se o usuario no preencher o
campo ou inserir um valor |« - - Selecione a drea da segdo Inserir o mimero do campo ou inserir um valor
invalido (ndo numérico) transversal do feixe tally do objeto KAP invilido (ndo numérico)

JR A

Inserir a drea (cm?) do
tally do objeto KAP

o

Valor de Kerma no ar
aferido
experimentalmente
(nao obrigatério)

o

Escolha do tipo de
particula

S

Processa as informagdes e faz o pop-up de uma tabela
0 usudrio tem a possibilidade de salvar estes e outros dados
em formato xlsx (recomendavel)

Processa as informacées e faz o pop-up de uma tabela
0 usudrio tem a possibilidade de salvar estes e outros dados
em formato xlsx (recomendavel)

FIM

Fonte: O autor (2025).

5.2 DOCUMENTACAO

A documentacgao do DoseCV foi elaborada com informacoes detalhadas das inter-
faces, instrugoes de utilizacao, descricao dos arquivos de entrada e saida e todo o registro
de alteracoes realizadas nos versionamentos. A documentacao esta disponivel em duas

versoes, através do GitHub:
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o Portugués: GitHub - Documentacao pt-BR;
o Inglés: GitHub - Documentacao en-US.

A versao em portugués também pode ser encontrada no Apéndice A.

5.3 VALIDACAO DO DOSECV

A validacao cientifica do software DoseCV foi realizada por meio de comparagoes
com os DCs demonstrados na Publicacao 116 da ICRP. A metodologia e os testes foram
descritos na tese de doutorado de Junior (2025), intitulada “Desenvolvimento e validagao de
um software para estudo de dosimetria numérica com os objetos simuladores da Publicagao
145 da ICRP”, em que os objetos simuladores MRCP-AF e MRCP-AM foram submetidos
a simulagoes no MCNP na versao 6.3, com os mesmos cenarios descritos na publicacao
116 (JUNIOR, 2025; ICRP, 2010).

De acordo com os resultados descritos no trabalho de Junior (2025), considerando
quatro energias simuladas, o erro relativo entre os valores processados pelo DoseCV e os
dados de referéncia foi inferior a 5% para 89% dos tecidos-alvo do MRCP-AF e 77% dos
tecidos-alvo do MRCP-AM, demonstrando alta confiabilidade nos cdlculos. Esses dados
indicam que o DoseCV apresenta desempenho compativel com os padroes estabelecidos

pela ICRP, sendo adequado para estudos de dosimetria numérica com base em simulac¢oes

no MCNP (JUNIOR, 2025).

5.4 DIVULGACAO CIENTIFICA E SUBMISSAO DO TRABALHO

O DoseCV foi apresentado no evento I Simpdsio REPROLAM, realizado em no-
vembro de 2024, ocasiao em que recebeu um certificado de mengao honrosa (Figura 10).
A partir disso, o trabalho foi submetido através de um artigo a revista cientifica Applied

Radiation and Isotopes e publicado (Figura 11).
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Figura 10 — Certificado de Mengao Honrosa recebida pelo trabalho no I SIMPOSIO

REPROLAM

- S &
| 05 al 08 de noviembre de 2024 =
Integracion y experiencia compartida en proteccion rndinlégicn‘\}

CERTIFICADO

La Comision Cientifica del | Simpsio Reprolam, integracion y experiencia compartida en

proteccion radiolégica, realizado en Recife de 5 a 8 de noviembre de 2024 otorgé.

MENCION HONORIFICA

Al trabajo presentado en el | Simposio: DoseCV - a program to convert the absorbed dose of
MRCP phantoms into simulations carried out in MCNP de los autores Valter José Coutinho

Junior, Willian Kenji Silva Nakano, Ana Paula Perini, Lucio Pereira Neves.

Recife, 8 de noviembre de 2024.

mw{[,,) &

Luiz Matta Helen Khoury
Presidente del Simposio Coordinadora Reprolam

= Red de Optimizacion de Proteccion Radioldgica Ocupacional en
REPROLAM Amtica tates

Fonte: REPROLAM (2024).
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Figura 11 — Captura de tela da publicacao do artigo na revista Applied Radiation and
Isotopes

Applied Radiation and Isotopes

Volume 224, October 2025, 111887

DoseCV: Dose coefficient calculation from
MCNP simulations with MRCP phantoms

Vélter ). Coutinho Jr. @ ® 2 = Willian K.S. Nakano ®, Ana P. Perini ® ¥, Lucio P. Neves ° ®

Show more

+ Add to Mendeley & Share 99 Cite

https://doi.org/10.1016/j.apradiso.2025.111887 A Get rights and content 2

Highlights

« MCNP simulation results analysis with phantoms can be time
consuming and error-prone.

= This study proposes a software named DoseCV to help process the
output MCNP data.

= The results obtained were validated by comparing them with ICRP
Publication 116 data.

« DoseCV converts tally data into a dose coefficient (DC), equivalent

Fonte: O Autor (2025).
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento do DoseCV representa uma solucao pratica para o desafio recor-
rente no processamento automatizado de dados simulados com os MRCPs da Publicacao
145 da ICRP. Foi realizada a criacao de um software que faz a leitura, pré-processamento
e calculo de diferentes grandezas dosimétricas com base em arquivos mctal, tally e em
tabelas de dados dos objetos simulados. Sua interface grafica foi desenvolvida para ser
acessivel a qualquer novo usuario, com recursos como dicas ao passar o cursor e direcio-
namentos para a documentacao. Para sua disponibilizacao, foi realizada a compilagao de
um executavel para sistema operacional Windows, ampliando o acesso a ferramenta.

A validacao dos resultados obtidos pelo DoseCV foi confirmada por meio de tes-
tes comparativos com dados de referéncia publicados na ICRP 116 e em outras fontes
reconhecidas, a partir da tese de doutorado de Valter José Coutinho Junior (2025). A
partir desses testes, observou-se que os dados processados pelo software das simulagoes
realizadas obtiveram um erro relativo inferior a 5% para a maioria dos tecidos simulados,
confirmando sua precisao nos calculos.

Importante destacar que o DoseCV possui oportunidades de melhorias, dentre elas,
a inclusao de suporte a diferentes objetos simuladores baseados nos MRCPs e a andlise
de simulac¢oes que tenham mais de um MRCP no mesmo cenéario. Outra possibilidade
de melhoria seria automatizar o reconhecimento dos tipos de arquivos, facilitando ainda
mais o uso. Por fim, é possivel também vislumbrar uma atualizacdo no DoseCV onde ele
também fard a geragdo de graficos para analises.

Conclui-se, portanto, que o DoseCV se apresenta como uma ferramenta promissora
para a fisica médica e areas correlatas, podendo impactar positivamente de forma direta
tanto o ambiente académico quanto aplicagoes clinicas.

Neste trabalho, foram utilizadas ferramentas de Inteligéncia Artificial Generativa
(ChatGPT, Perplexity, DeepL. e Writefull do Overleaf) de forma pontual para sugerir
sinénimos, revisoes gramaticais de textos, tradugdes e auxiliar na reformulacao de trechos
complexos de explicagoes, com o Unico objetivo de torna-los mais claros. Todas as suges-
toes fornecidas foram revisadas, sendo incorporadas apenas ideias que se adequassem ao

contexto, garantindo a originalidade e integridade do contetdo.
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APENDICE A — Documentacio do Dose CV

Este apéndice apresenta a documentacao do DoseCV, desenvolvida pelo autor como
parte deste trabalho. Ela descreve as funcionalidades do programa, sua interface gréfica,
o processo de entrada e saida de dados, e orientagoes gerais para o uso por parte de

pesquisadores e profissionais da area de fisica médica.
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1. Overview

O DoseCV tem como objetivo realizar a conversdo de medidas dosimétricas
relacionadas a simulagdes geradas a partir dos novos Phantoms disponibilizados pela ICRP.
A partir do preenchimento das informagdes corretamente, o usuario terd acesso a 6 planilhas
contendo informag¢des em diferentes granularidades de dados, descrevendo o resultado do
Coeficiente de Dose (D) nas unidades de (pGy.cm?), CC (msv/Gy.cm?) ou em unidades de

dose reais, para diferentes 6rgdos e tecidos.

2. Informacgoes de Criacido e Modificacio

Data Modification Reason
26/12/23 Criagéo Criagdo e implanta¢do do programa
12/10/24 Modificagdo Implementagéo calculo CC
22/12/24 Modificagdo Implementagdo calculo de dose em unidades reais

3. Linguagens e Bibliotecas

O software foi desenvolvido com a linguagem Python e contou, até 0 momento, com
autilizagdo de 4 bibliotecas: pandas (usada para manipulagdo e andlise de dados, oferecendo
estruturas de dados flexiveis que permitem o trabalho de dados com diferentes tipos e
formatos de forma simples e objetiva), re (biblioteca nativa da linguagem que fornece
funcionalidades para trabalhar com expressoes regulares, que sdo usadas para fazer
correspondéncia e manipulagdo de texto baseada em padroes), pysimplegui (permite o

desenvolvimento de interfaces para o usudrio de forma simples); pyinstaller (usada para



“empacotar” programas Python em arquivos executaveis independentes) para transformagao

do script em um arquivo executavel no sistema operacional Windows.

4. Fluxograma do software

Q—> GUI Interface

Exec

l Ask for the input

Read files: .mctal; .tally; | Incase: user do ot choose
Material Database: Tissue/Organs and mctal and/or .tally files. |
Skeletal Tissues

Filter the Female Columns

in the Material Database Filter the Male Columns in

the Material Database

Phantom

Choose Calculation Type

Ask for the input 1

—
3| In case: user do not input the Enter the Beam Enter DAP Tally

area or insert it wrongly Cross-Sectional Area Number
| G |

Enter DAP Area (cm?)

Process the informations and pop-up a table.
The user have the possibility to save the file in a xIsx format.

- Choose Particle Type

| Process the informations and pop-up a table.
The user have the possibility to save the file in a xIsx format.

Save files as a
xlsx

Figura 1: Fluxograma do funcionamento do software



S. Fluxograma do Processamento dos Dados

Read and store in variables:
.mctal
.tally
Material Database
nder
Beam cross-sectional area

v

Function that can read the .mctal, finding the
informations of tallys, simulated value and the
associated error.

Function that can read the .tally file, finding the
id and mesh structure name

¥

Normalize the Structure Names

v

Inner join .mctal data with .tally data through the
Mesh Structure ID and keep it in a var called
df_aux

]

df_aux inner join with the material database,
taking just the columns of the selected sex

v

De——

Normalize the values of the Energy Deposition,
through a wheight logic on organs who have
more than one Mesh Structure (the same with the
errors)

Calculate the Dypso and Dy for the Skeletal

Tissues Values

v

Calculate the Fluenceyy,s, and Fluenceyy, for the

Skeletal Tissues Values

Define a constant that convert the Energy

Deposition to D

L]

v

Define a constant that convert the Energy

Deposition to Fluence

Calculate D using the Energy Deposition

L]

normalized (for organs/tissues/remainders) and
the Dynso and Dy (for Skeletal Tissues).

Calculate Fluence using the Energy Deposition
normalized (for organs/tissues/remainders)

Calculate CC using the Fluence considering the
"wt" value

Calculate Effective Dose with the "wr” using the
value that the user

\
|
N "
i

Make the grouped dataframes for the final
demonstration in different data granularities

Figura 2: Fluxograma do processamento de dados.

6. Interface do Programa

A interface do programa, conta com o seguinte layout:




2 Select the files - %
Select the files .mctal, _tally and the Material Databases:
Fie taly: [ G-
Material Database Organs and Tissues: _ Browse
Material Database Skeletal Tissues: _ Browse

Material Database Format: m

Phantom:

* MRCP-AF  _) MRCP-AM
Choose Calculation Type:
»Dc U CC[HtLCCIE]L. HteE

OK | | Cancel | | Documentation | | About

Figura 3: Interface do Programa apresentado

A seguir, sera comentado o que selecionar em cada um dos campos acima, a qualquer
momento o usuario podera passar o cursor sobre os campos vazios e aguardar a tooltip que
detalha o que devera ser preenchido no respectivo campo. Segue-se a recomendagdo de que
o usuario selecione, no canto direito, a escolha “Browse” e manualmente selecione o arquivo
dentro das respectivas pastas que contém os mesmos. E possivel inserir manualmente o
caminho+nome do arquivo, porém visando evitar erros, recomenda-se a selegdo manual. Sera
feita dentro do DoseCV a andlise de apenas uma simulag@o de cada vez (portanto, ndo

selecione mais de um arquivo por campo).

e File .mctal: Selecione o arquivo de saida da simula¢do descrito normalmente

como “mctal”.

e File .tally: Selecione o arquivo .tally de saida da simulagdo, o mesmo usualmente

¢ descrito como “Name.tally”.



Material Database Organs and Tissues: Neste campo, o usudrio devera selecionar

o arquivo que contém as informagdes de descricdes dos orgdos e tecidos. O

arquivo devera conter o seguinte layout de Cabecgalho:

Tissue/organ | Tally Name ‘ Tally ‘ Male mass(g)

Female mass(g) | wt | Type |

o Para auxiliar os usudrios, sera disponibilizado junto do DoseCV a planilha

de Organs and Tissues.

Material Database Skeletal Tissues: Neste campo, o usudrio devera selecionar o

arquivo que contém as informagdes de descri¢des dos Organs and Tissues. O

arquivo devera conter o seguinte layout de Cabegalho:

. Male - Active
. Bonesite
Bonesite . Tally marrow
Detail
mass(g)

Male -
Endosteu
m mass(g)

Female -
Active marrow
mass(g)

Female -
Endosteu
m mass(g)

wt

o Para auxiliar os usudrios, sera disponibilizado junto do DoseCV a planilha

de Organs and Tissues.

o Importante salientar que a maior diferenga desta base, com a
disponibilizada pela ICRP ¢ o agrupamento de géneros. No layout
proposto acima foi realizada a inclusdo de um prefixo de descrigdo (“Male

—“and “Female — nos campos de valores de massa (Active Marrow Mass

e Endosteum Mass).

Material Database Format: Escolha o formato da extensdo dos arquivos de

materiais escolhidos anteriormente. Importante que ambos tenham a mesma

extensdo (seja ela .xIsx ou .csv).

Select Phantom: Selecione o Phantom da simulagdo (MRCP-AF ou MRCP-AM).

Campo importante para capturar as informagdes da base de materiais.




Choose Calculation Type:
o SeDc:
=  Enter the Beam Cross-Sectional Area: Preencha o valor em cm?,

onde a separagdo da area devera ser feita por ponto (.) e ndo virgula

(.)-

o Se CC [Ht], CC[E], Hte E.
= Enter the KAP Tally Number: Preencha o numero do tally que
identifica o objeto de simulagdo KAP.
= Enter the KAP Tally Area (cm?): Preencha o valor em cm?, onde a
separagdo da area devera ser feita por ponto (.) e ndo virgula (,).
* Enter de KAP, Air (Gy): Preencha o valor da dose do objeto de
simulacdo, onde a separagdo da area devera ser feita por ponto (.)
e ndo virgula (,).
e (Caso o usuario preencha, sera apresentado a0 mesmo nos
resultados os valores de Ht e E.
e (Caso o usuario ndo preencha, sera exibido os valores de
Dose Equivalente e Dose Efetiva em unidades de

Coeficiente de Conversado (CC).

= Select the Particle Type: Selecionar se a simulagéo foi a partir de

Photons, Electrons or Muons.

Observagoes:
o Nenhum arquivo seleciona anteriormente podera estar aberto
concomitantemente ao funcionamento do Programa.
o Observa-se que na maioria dos casos, as tabelas de exemplo (“Skeletal
Tissues” e “Organs and Tissues”) serd a principal utilizada durante as
simulagdes. Propds-se a possibilidade de modificacdo, j& que os usudrios

podem vir a utilizar diferentes componentes para fins de pesquisa.



7. Funcionamento do Programa

Ap6s os devidos preenchimentos descritos no topico anterior, o programa vai realizar
os devidos céalculos e em seguida exibira na tela para o usudrio uma tabela com o seguinte

layout:

2 Table — *

Dose Table

CC[Ht)(mSv/Gy.crm2

Bone Surface
Brain

Breast

Colon

Liver

Lung
Oesophagus
Red Bone Marrow
Remainder
Salivaryglands
Skin

Stomach
Testes
Thyroid

Figura 4: Tabela gerada a partir de uma simulag&o. N&o possui valores, pois € apenas um teste de exibigéo
para demonstrar na documentagfo. Na geracdo das suas informagdes, alguns 6rgéos e tecidos podem néo
coincidir com as informagdes acima. No teste acima a exibigdo é de CC[Ht], porém o campo ¢ dindmico e

diretamente dependente das escolhas do usuario, portanto podem existir divergéncias.

O usudrio tem a possibilidade de extrair um arquivo com a extensdo .xIsx, que contém
6 planilhas de descri¢do dos calculos.Para realizar este procedimento, o usudrio devera

selecionar a opgao “Save Tables as .xlsx”, onde serd exibido o seguinte Pop-up
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2 sSaveas - X

Figura 5: Pop-up para salvar as tabelas.

O usuario devera em seguida clicar em “Save As...”, selecionar uma pasta e digitar

um nome ao mesmo, conforme a imagem a seguir:

@ Salvar como
4 > Este Computador > 0S(C) > Test

Organizar v Nova pasta

I Nome Data de modificagdo Tipo Tamanho

Nenhum item corresponde  pesquisa.

Nome: | Test_Fi

Tipo: [ALL Files (%)
A Ocultar pastas Cancelar

Figura 6: Demonstragfo de salvamento de tela. O usuario ndo precisa se preocupar com a opgdo “Type”, ja

que na forma padrdo o programa vai realizar o salvamento em formato .xIsx.

Ap0s clicar em “Save’, o usudrio sera direcionado a mesma tela demonstrada na

Figura 5. Em seguida, sera necessario apenas clicar em “Ok”:

? saveas — X

Save as

C:Test/Test_File xlsx Save As__.

Ok Cancel

Figura 7: Demonstragdo da forma como salvar as planilhas de resultado.
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8. Tabelas Geradas

o Apos realizar o salvamento das tabelas geradas anteriormente, o usuario

tera um arquivo que contém 6 tabelas ao todo:

e Dc/CC [Ht], CC[E], Ht e E: Contém uma sumarizac¢do do valor de D. ou CC
[Ht]/Ht dos tecidos e 6rgdos, com agrupamento de Red Bone Marrow e Bone
Surface conforme padrdo de demonstragdo da préopria documentagdo,
juntamente do erro associado.

e Dc Group/CC Group: Diferenciacdo de grupo de tecidos e 6rgdos com a
inclus@o dos calculos de D e seu erro associado individuais por orgdo e
Remainders. Obs: esta tabela ndo conta com a presen¢a das informagdes de
Skeletal Tissues.

e Dc Detailed/CC Detailed: Calculo de D./CC e seu erro associado com
detalhamento de célculo por estrutura na simulag@o. Se um 6rgdo possui duas
ou mais Mesh Structures dentro da simulagdo, sera aqui a exibi¢do do
detalhamento de cada uma delas. Obs: esta tabela ndo conta com a presenga
das informag¢des de Skeletal Tissues.

e Assistant Table: Possui todas as informagdes detalhadas para realizagdo dos
calculos de D/CC, contando com informag@o desde a “Energy deposition
(MeV/g/source-particle)” e seu erro, até o céalculo final de Do/CC. Obs: esta
tabela ndo conta com a presenga das informagdes de Skeletal Tissues.

o Skeletal Tissue Detail: Informagdes de Skeletal Tissue estardo aqui. Contendo
as massas correspondentes as simulag¢des que tiveram compatibilidade com a
base de materiais e valor de Dskel € Dimso Junto do “Energy deposition
(MeV/g/source-particle)” e seu erro associado.

e Others: Aqui sero exibidos todos os 6rgéos que foram simulados, porém nao
tiveram nenhuma correspondéncia na base de materiais, comprometendo o
calculo de Dc. Se o usuério ndo encontrar um valor de D/CC [Ht], CC[E], Ht
e E em uma das tabelas supracitadas e ele estiver dentro da presente planilha,

confira se o 6rgdo em questdo possui valores dentro das bases de materiais.
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e Para CC [Ht], CC[E], Ht e E, existe a sheet Effective Dose: faz o calculo da

dose efetiva e seu erro.
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