Construccion
matematica de curvas
de isodosis de rotacion

u oscilacion

RUHERI PEREZ TAMAYO

E ~ aBRIL DE 1956 E. A. Jones, C. Gregory y l. Birchall * publicaron

un método original para la construccién de curvas de isodosis de
rotacion u oscilacion. Mas tarde, en octubre de 1957, C. Gregory # sim-
plificé el método que con ligeras modificaciones utilizamos para la ela-
boracion de las curvas del presente trabajo.

La idea original de los autores permite construir un jucgo de curvas
utilizable en toda la gama de los problemas radioterapéuticos que ameritan
¢l empleo ventajoso de terapia en movimiento. Los factores variables
de un caso particular producen alteraciones minimas en la distribucion
de la dosis que indican las curvas v carecen de importancia clinica.

Para el diseno v especificaciones de nucstra bomba de cobalto Pic-
ker C-1000, corregimos y aproximamos las curvas estacionarias v experi-
mentales que publicé Tsien.?

Aprovechando la celebracion del IX Congreso Mundial de Radiolo-
gia, tuvimos la oportunidad de comparar el juego de curvas construido por
nosotros con los realizados por autores ingleses v suecos. Es oportuno
aclarar que las curvas de este trabajo son solo utilizables por equipos
que tengan las mismas especificaciones v diseiio del aparato para el que
fueron calculadas (Bomba de Cobalto Picker C-1000. Véase factores cons-
tantes que afectan las curvas de terapia en movimiento).

Dahl v Vikterlo * escriben, al referirse a la construccion de curvas
para terapia en movimiento por calculo: “Realizar, por calculo, una serie
de curvas de isodosis de aplicaciéon general seria tan laborioso que nadie
parece haberlo intentado...”

Quiza ese sca el unico mérito nuestro.
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I. TERMINOLOGIA

La terminologia empleada en el desarrollo de este trabajo es la utihi-
zada por los autores suecos Dahl v Vikterléf. Su comprension se facilita
estudiando la figura 1.

Terapia en movimiento. Llamase asi al tipo de tratamiento radio-
terapéutico que aprovecha el movimiento de la fuente o el del objeto
irradiado.

Terapia rotatoria. Llimase asi al tipo de terapia en movimiento que
aprovecha la rotacion circular de la fuente de radiaciones, alrededor de
un objeto en reposo en posmlon horizontal (rotacion vertical) o cuando
se hace girar al ob]eto en posicién vertical mientras la fuente permanecce
estacionaria en posiciéon horizontal (rotacién horizontal). Toda terapia
rotatoria se efectia a una velocidad de rotacién determinada v el eje del
movimiento (eje de rotacién) estd en el objeto mismo.

Terapia rotatoria central y perpendicular. Terapia en movimiento
cuyo rayo central intersecta en angulo recto al eje de rotacion.

Terapia pendular u oscilatoria o angular o de rotaciones parciales o
en arcos. Cuando se aprovecha parte del movimiento circular de la
fuente o el objeto, permitiendo angulos menores de 3600 a una veloci-
dad determinada y el eje del movimiento oscilatorio estd en el objeto
mismo. También pueden realizarse pendulaciones u oscilaciones “centra-

(cuando el rayo central intersecta al eje de oscilacién) y “centrales
perpendiculares” (cuando el rayo central intersecta perpendicularmente
al eje de oscilacién). Los tipos de terapia en movimiento generalmente
empledos con-la Bomba de Cobalto Picker C-1000 son: :

a) Terapia rotatoria horizontal, eentral v perpendicular, sinénimo de
terapia oscilatoria en este trabajo.

b) Terapia oscilatoria horizontal, central v perpendicular, sinénimo
de terapia oscilatoria en este trabajo.

Por brevedad nos referimos a ellas como terapia rotatoria y terapia
oscilatoria. Debe entenderse que el movimiento circular parcial o com-
pleto lo realiza la fuente, y el objeto permanece en reposo en posicion
liorizontal.

Eje central longztudmal (A.B.). Llimase asi a la linea que pasa por
el centro del cilindro que representa el cuerpo humano v lo recorre lon-
gitudinalmente. Para el calculo de nuestras curvas de isodosis de terapia
cn movimiento el eje central longitudinal coincide con el eje de rota-
cion u oscilacion.
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Eje central transverso (P.R.). Llamase asi a la linea que atraviesa
transversalmente al cilindro, en dngulo recto al eje central longitudinal,
sobre un plano horizontal perpendlcular al plano de simetria (K.L.D.C.).

Eje de rotacién u oscilacién (C.D.). Llimase asi al eje central Ion-
‘gitudinal (A.B.) o en ocasiones, a una linea que es paralela al eje central
longitudinal cuando se considera que es necesario efectuar el movimien-
to circular u oscilatorio alrededor de un eje excéntrico. ‘

Plano de oscilacién (G.H.J.O.). Llimase asi al plano en que la
fuente, durante una terapia pendular, se mueve en relacidn al objeto
irradiado. B

Plano de simetria (K.L.D.C.). Llamase asi al plano que, durantc
una terapia pendular pasa por el eje de oscilacion y la bisectriz del an-
gulo de osciiacion. '

Angulo de oscilacién (P.Q.R.). Llémase asi a la linea que d‘iiffd’c
en dos partes iguales al dngulo de oscilacién. Para simplificar por sime-
tria nuestro cdlculo matematico experimental, la bisectriz descansa verti-
calmente en el plano de simetria y es pcrpendlcular al eje de osc1lau(m
© rotacion. ‘ :

Punto de incidencia nominal (F.) Llamase asi al punto del coiitor-
no que el rayo central toca cuando la fuente pasa por el plano de si-
metria.

Punto central (O.). Llamase asi al punto de interseccién entre el
rayo central vy el eje de rotacion u oscilacién. En un plano horizontal
coincide con el centro del campo utilizado (U V.W.Z.). -

Distancia foco (Fuente) piel nominal (E.F.). Llamase asi a la dis-
tancia que existe entre el punto de incidencia nominal (F) v la fuente
radioactiva (E). -

Distancia foco (Fuente) centro de rotacién (E. C.). Llimase asi a la
distancia que existe entre la fuente radioactiva (F.) v ¢l punto central (O.

Hemicampo Superficial (S.T.X.Y.). En la ilustracién fue necesa-
rio dibujar sobre la superficie, evitando sobreposicién de lineas, sélo la
mitad del campo. En Ja prictica, el tamafio del campo se coloca pri-
mero sobre la superficie del cuerpo; después, sc eleva el cuerpo hasta
que coincida el campo (U.V.W.Z.) con el plano horizontal que pasa por
¢l centro de rotacion.

Ancho (a) y largo (b) del campo. Se llama ancho del campo al lado
transversal del cuadrado o rectangulo empleado. El largo es el lado lon-
gitudinal del campo cuadrado o rectangular. :

Profundidad central (F.O.). Llimasc as{ a la distancia entre €l i)-t1n>~
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to de incidencia nominal (F) vy el punto central. La profundidad cen-
tral no corresponde, necesariamente, con la distancia o profundidad piel-
tumor. En ocasiones, por construccion, el angulo de rotacién (P.D.R.)
permite que ¢l centro de rotacion descienda mas alla del centro del tu-
mor, con lo que éste Gltimo queda comprendido dentro de la zona de
dosis maxima.

Profundidad tumoral. Ilamase asi a la distancia entre el punto de
incidencia nominal y ei punto mds posterior o profundo de un tumor
en la superficie de seccion transversal del cuerpo.

Profundidad diferencial. Llamase asi a la distancia entre el punto
central (O) v el punto mas posterior o profundo de un tumor.

Profundidad de la dosis mdxima. Llamase asi a la distancia entre el
punto de incidencia nominal (F) y el limite profundo de la curva de 90%,
medida sobre la bisectriz del angulo de rotacion.

Tamario y forma de la dosis mdxima. Lldmase tamaiio, a la dimen-
sion transversal maxima de la curva de 909 v forma, a la configuracion
de esta misma curva.

Dosis superficial —L1amasc dosis superficial a la que sc obtiene en
el punto de incidencia nominal (F).

II. PRINCIPIOS GENERALES

Para la construcciéon de curvas de rotacion u oscilacion se requiere
cl mismo cdlculo que se necesita para conocer la distribucion de la dosis
cuando se utilizan campos multiples estacionarios.

En ambos casos el cilculo se basa en la suma de cierto namero de
contribuciones parciales, pues el cilculo integral de la dosis proporciona-
da por el movimiento de una fuente radioactiva puede simplificarse, ma-
tematicamente, descomponiendo al movimiento en un ntmero determi-
nado de posiciones fijas. De este modo las curvas de terapia en movi-
miento se construyen con curvas estacionarias, las cuales se colocan en
las posiciones mencionadas para investigar las contribuciones parciales.
La distribucién de la dosis obtenida por calculo serd tanto mas cercana
a la experimental cuanto mayor sea ¢l numero de posiciones utilizadas.
Sin embargo, el calculo basado en 18 posiciones separadas 200 entre si,
corresponde con bastante aproximacién a resultados experimentales. Des-
componer al movimiento en un nimero mayor de posiciones no afade

informacion de valor practico v si multiplica el niimero de operaciones
1ecesarias.
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I'ACTORES VARIABLES QUE NO AFECTAN LAS
CURVAS DE TERAPIA EN MOVIMIENTO.

Dentro de ciertos limites, la forma v el tamafo del contorno de la
superficie de seccion del cuerpo humano, la distancia de la fuente a la
piel, la profundidad v posicién del tumor, y el largo del campo, no alte-
ran criticamente las curvas de rotacién u oscilacién en el plano del mo-
vimiento. Estos factores unicamente modifican la dosis superficial.

Contorno. La distribucidon de la dosis en terapia en movimiento no
varia basicamente cuando la forma del contorno de la superficie de sec-
cion cuerpo humano se altera. Por eso es permisible representar al cucr-
po como un cilindro de base circular cuyo radio es igual a 15 cms. Fl
didmetro de tal contorno circular es 30 centimetros (dimension que pue-
de considerarse promedio miximo de las dimensiones transversales del
cuerpo humano). La regularidad de un contormo de este tipo facilita los
calculos sin alterar los resultados en forma importante. Determinaciones
experimentales practicadas sobre contornos circulares y contornos irregu-
lares o verdaderos, comprobaron que las variaciones, desde el punto de
vista médico, son poco importantes. De ahi que las distribuciones de-
terminadas por céalculo sobre un contorno circular, pueden emplearse en
¢l caso particular de un contorno irregular.’

Por otra parte, cuando se aumentan o disminuyen las dimensiones
de un contorno circular o eliptico, en la misma proporcion y en todas
direcciones, se ha comprobado experimentalmente que la distribucion
de las curvas permanece igual.’

Distancia fuente-piel. Al aumentar o disminuir las dimensiones de
un contorno, sin alterar la distancia de la fuente de radiacién al centro
del contorno, se acorta a aumenta la distancia fuente-piel. Sin embargo,
la distribucién de la dosis no se altera. Asimismo, cuando se haga variar
la distancia fuente-piel (como cuando el centro de rotacién no coincide
con el centro del contorno o el contorno no es circular), las variaciones
cn la distribuciéon de la dosis son minimas v carecen de importancia cli-
nica. Variaciones en la distancia fuente-picl hasta de 20 v 20 centimetros
no alteran las curvas de isodosis criticamente. Finalmente, cuando se
varia el tamano del campo, la dosis a una misma profundidad no varia
cn mas de diez por ciento?.

De lo anterior se deduce que es posible v conveniente utilizar una
sola distancia fuente-piel, a pesar de que en la prictica la distancia varia
continuamente,
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Para el disefio y especificaciones de la .Bomba-de Cobalto Picker
C-1000, consideramos la distancia foco-piel mds conveniente, 50 centi-
metros. A la misma distancia desarrollé experimentalmente Tsien las
curvas de isodosis estacionarias del equipo para - diversos tamaiios del
campo®. Utilizando estas curvas solo fué necesario completarlas hasta la
atenuacién correspondiente al 5%, (véase Correccion de curvas de isodo-
sis estacionarias). Tal aproximacién es necesaria para conocer la distri-
bucién periférica de la dosis con mayor exactitud.

Profundidad y posicién del tumor. Siendo infinitamente variable la
profundidad y posiciéon de un tumor, podria pensarse que la aplicacion
del método se limita a un reducido namero de tumores centrales. Sin
embargo, atin cuando las curvas fueron determinadas considerando el
centro de rotaciéon en el centro del contorno circular, pueden emplearse
en casos de lesiones excéntricas; sdélo se necesita colocar el centro de ro-
tacion de la curva en tal forma que el tumor quede comprendido dentro
de una distribucion deseable (véase fig. 2). La configuracion de la cur-
va que se requiere para incluir al tumor satisfactoriamente, obliga a es-
coger determinado tamaiio de campo y dngulo de rotacion. V. gr. Los
tumores excéntricos cercanos a la superficie del contorno son tratados mas
eficazmente con rotaciones parciales, lo cual se desprende del analisis
visual de las curvas obtenidas. |

Largo del campo. Los cambios en el tamafio del lado longitudina]
del campo (b) no alteran la distribucion de la dosis en el plano de osci-
lacién o rotacién?. Por eso, las curvas para campos cuadrados se pueden
emplear en campos rectangulares que tengan el mismo ancho o dimen-
sion transversal (a), las variaciones en el largo del campo alteran la dis-
tribuciéon de la dosis en el plano de simetria, pero no en el plano de os-
cilacién o rotacién (véase fig. 1). |

Factores variables que afectan las curvas de terapia en movimiento.

Las curvas de rotacion en el plano de oscilacién varian, fundamen-
talmente, con el tamafio o dimensién transversal del campo v el dngulo
de rotacion (véase Seleccién de la curva de isodosis apropiada).

Factores constantes que afectan las curvas de terapia en movimiento.

Las curvas de isodosis estacionarias y las curvas de terapia en mo-
vimiento (que son un derivado de las primeras) sélo pueden ser utilizadas
con los equipos que tienen las mismas especificaciones y caracteristicas.
Las especificaciones de un equipo determinado redundan en ventajas y li-
mitaciones particulares. Se traducen, entre otras cosas, en un tipo vy ta-
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mafio determinado de penumbra; utilizan distintos tipos de colimador y
tienen distinto radio de rotacion.®

Las especificaciones del equipo para el que fueron realizadas €l juego
de curvas de este trabajo son las siguientes:

Picker C-100.

Diametro de la pastilla : 2 centimetros.

Distancia fuente-colimador : 27 centimetros.

Radio de rotacién : 55 centimetros.

Tamafio del campo maximo a 55 centimetros : 16 x 16 centimetros

Estas mismas especificaciones corresponden al equipo para el que
fueron determinadas el juego de curvas experimentales estacionarias que
putlicé Tsien, a la distancia fuentepiel de >0 centimetros.

T11 MATERIAL UTILIZADO Y EXPLICACION DEL METODO PARA LA CONSTRUCCION
DF, CURVAS DE TERAPIA EN MOVIMIENTO

MATERIAL UTILIZADO. CORRECCION DE CURVAS DE ISODOSIS ESTACIONARIAS

El calculo matematico de curvas de isodosis para terapia en movi-
miento requiere una aproximacion mavor que la que es posible alcanzar
utilizando las curvas de isodosis para campos estacionarios, convenciona-
les, publicadas por Tsien. El trabajo experimental de este autor propor-
ciona la distribucion de la dosis hasta 1a curva de 209, pero es necesario
utilizar curvas con informacion hasta la atenuacién de 59, para obtener
una aproximacion suficiente.

La construccién de curvas estacionarias aproximadas se realizé afia-
diendo a las publicadas por Tsien los trazos correspondientes a mayores
atenuaciones. Los trazos adicionales se dibujaron primero en papel se-
milogaritmico, empleando las dosis en por cientos encontradas experimen-
talmente por Tsien a distintas profundidades del rayo central y en lineas
paralelas alejadas del centro uno, dos, tres o mas centimetros. Las dosis
se corrigieron de acuerdo con la atenuacién producida por la distancia (ley
inversa de los cuadrados). El resultado final di6 una familia de trazos sen-
siblemente paralelos y casi rectos después de los primeros 5 centimetros
de profundidad. La inclinacién de los trazos fué consecuencia del coefi-
ciente de absorcién lineal caracteristico de la substancia absorbente in-
terpuesta, del tamafio del campo de la pastilla y del tipo de colimador
empleado. Extrapolando e interpolando los trazos fué posible determinar
la posicién de un punto cuya dosis se conocia, o investigar la dosis de un
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punto cuva posicién era conocida. Una vez que fue posible conocer la
dosis o la posicion de un punto de dosis conocida, se trazaron las curvas
cstacionarias adicionales con facilidad (véanse curvas estacionarias, gra-
ficas 1, 2, 3 v 4.

Sélo se corrigieron o aproximaron las curvas estacionarias a 50 cen-
timetros de distancia foco-piel para campos 6X6, 10 X 10, 12 X 12 ¥
14 X 14 centimetros.

EXPLICACION DEL METODO PARA LA CONSTRUCCION DE CURVAS DE TERAPIA
EN MOVIMIENTO.

Para construir curvas de rotacion basta calcular la dosis total que rc-
ciben un nuamero de puntos (uniformemente repartidos en la superficic
de seccion transversal problema) v unir los del mismo valor. La curva
se traza con mayor facilidad mientras mas puntos se investigan.

Se dijo que la dosis total en cada punto es la suma promedio de las
contribuciones parciales que cada posicion confiere al punto en estudio.
De hecho (en el método que se describe), la dosis total de un punto es
¢l promedio de la contribucién de diez v ocho posiciones.

DISTRIBUCION UNIFORME Y SIMETRICA DE 217 PUNTOS

Antes de explicar la distribucién uniforme v simétrica de los puntos,
es conveniente resumir que:

La representacién esquemadtica del contorno de su superficie de sec-
cion del cuerpo humano por un circulo de 15 centimetros de radio, fa-
cilita el calculo de curvas de rotacion sin producir variaciones de trascen-
dernicia clinica.

Posiciones. Para distribuir uniformemente 217 puntos, el contorno
circular se divide en diez y ocho radios separados veinte grados entre si;
cada radio representa una posicion del rayo central y las posiciones se
numeran del 1 al 18 en direccion opuesta al movimiento de las maneci-
llas del reloj (véase fig. 2).

Puntos. El punto central (0) sc coloca en el eje de rotacion, el cual
esta a 15 centimetros de profundidad en el centro del contorno y 55 cen-
timetros alejado de la pastilla radioactiva. Los 216 puntos restantes se
distribuyen sobre diez y ocho radios o posiciones, colocando doce pun-
tos en cada posicién. Los puntos en cada posicién se designan del centro
a la periferia con letras de la A a la L v todos los puntos del mismo
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nombre quedan a igual distancia del centro Posiciones v puntos se dibu-
jan en papel polar milimétrico para facilitar la interpolacion de va-
fores, (véase fig. 2).

Imagen en espejo de valores por construccién y leyes de simetria.
Si por construccion hacemos que el plano de simetria (K L D C ), al
pasar por las posiciones 1 v 10 divida al contorno circular en dos mitades
ignales y simétricas, cada mitad serd imagen en espejo de la otra, tendra
nueve posiciones v 108 puntos uniformemente repartidos .Si la bisectriz
del 4ngulo de rotacién se hace coincidir con el plano de simetria, sélo la
mitad de las posiciones y puntos necesitan calcularse, pues la otra mitad
es imagen cn espejo de la primera (véase curva 6 (360°).

IV. CONSTRUCCION DE CURVAS DE ROTACION
CALCULOS DE LAS CONTRIBUCIONES PARCIALES

Se necesita conocer la dosis que reciben los puntos de la posicion
I para cada tamaiio de campo cuando el rayo central recorre 18 posicio-
nes distintas. Utilizando las curvas estacionarias corregidas o aproxima-
das, se hace coincidir el rayo central de la curva con la posicién 1 del
papel polar. El porciento de la dosis correspondiente a la profundidad de
15 centimetros en el eje de la curva, debe quedar en el centro del papel
polar. Este valor y el de todos los puntos de la posicion I depende de su
profundidad en el contorno. Las dosis se anotan en una tabla que lleva
cl nombre de las letras en las abscisas v el nombre de las posiciones en
las ordenadas (Tabla 2). Después se coloca la curva estacionaria en la
posicion 2. Nuevamente, con el por ciento de la dosis a la profundidad de
15 centimetros en el papel polar, se estudian las contribuciones a los
puntos de la posicién I. Las dosis recogidas se llevan a la tabla v asi su-

cesivamente, se anotan las contribuciones al punto de la posicién I en
todas las posiciones.

1D0OsIS PROFUNDIDAD ESTACIONARIA DECRECIENTE

Notese que esta tabla, la cual recibe el nombre de “‘dosis profundi-
dad estacionaria decreciente”, contiene hasta el momento sélo contri-
buciones a los puntos de la posicion I. No es necesario calcular la dosis
que reciben los puntos de otras posiciones en una rotacién completa. Con
la tabla mencionada, es ficil corroborar el efecto de simetria obtenido
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por construccién. Las contribuciones a los puntos de la posicién I, cuan-
do el rayo central descanse en la posicion 2, tienen los mismos valores que
cuando el rayo central se apova en la posicidon 18. De hecho, los valores
de las contribuciones en los puntos de la posicién I, producidas por las
2,3, 4,5 6,7,8 v 9 son iguales a los de las posiciones 18, 17, 16, 15,
14, 1, 12 v 11 respectivamente. Solo las posiciones 1 v 10 no tienen po-
sicion simétrica equivalente, cuando el plano de simétrica se hace pasar
por ellas.

CONVERSION LN PORCIENTOS CON RESPECTO AL CENTRO. NORMALIZACION
CENTRAL.

En la tabla “dosis profundidad estacionana decreciente” quedaron
anotadas las contribuciones parciales que reciben los puntos de una posi-
cion, utilizando curvas estacionarias. Como es facil observar, las dosis
disminuyen de la periferia al centro del contorno. Es conveniente conver-
tir esta tabla en otra que expresa las contribuciones sen funcién de la do-
sis que recibe el centro, la cual es 18 veces la misma, mientras que los
otros puntos reciben una variedad de contribuciones parciales cuyo pro-
medio es siempre inferior al central. Por lo tanto, la tabla de “Normali-
zacion Central” considera cien por ciento al valor promedio de la con-
tribucion central v convierte los valores de todas las contribuciones en
por cientos con respecto al centro, facihitando los pasos subsecuentes, (véa-
se Conversion en por cientos con respecto al centro, Tabla 2).

SUMA DIY PORCIENTO CON RESPLCTO AL CENTRO

Para conocer la dosis total que reciben los puntos de la posicién 1
cuando se efectia una rotacién, deben sumarse todas las contribuciones
parciales que aparecen cn la tabla de normalizacién central. (Tabla 3).

CONVERSION EN PORCIENTOS CON RESPECIO AL, VALOR MAS ALTO DE LAS
SUMAS. NORMALIZACION FINAL

Finalmente, sc¢ considera cien por ciento la suma de valor mis alto
v las otras sumas se convierten en por cientos con respecto a dicho valor,
proceso que recibe el nombre de “Normalizacién Final”. En una rotacién



Revista peE 1.a Facurorap pe Mrpicina 219

completa, por lo que se dijo antes, el punto central es siempre el valor
promedio mas alto' y por lo tanto el cien por ciento (Tabla 4).

INTERPOLACION DE VALORES Y TRAZADO DE CURVAS

La normalizacion final de los valores puede o no resultar en por
cientos utilizables, pero el papel polar permite interpolar y encontrar la
posicion del por ciento que sc¢ busca. En una rotacién completa todos los
puntos de todas estas posiciones reciben dosis idénticas a las de los puntos
de la posicion I. Con un compds se pueden completar los circulos con-
céntrices que unen a los puntos de dosis igual.

V. CONSTRUCCION DE CURVAS DE OSCILACION
CALCULOS DE LAS CONTRIBUCIONES PARCIALES

E] cdleulo de las contribuciones parciales para una curva de oscilacion
ciplea, inicialmente, la misma tabla de normalizacion central que se
construye para el calculo de curvas de rotaciéon. (Tabla 2).

SUMA DE PORCIENTOS CON RESPECTO Al CENTRO SEGUN ANGULO DE ROTACION

Cuando la rotacion es completa se necesitan sumar las 18 contri-
buciones que reciben los puntos de una sola posicién; la posicion I
cuando se trata de una oscilacidon, el nimero de contribuciones parciales
depende del angulo de rotacion, ya que determinada oscilacion de la fuen-
te se descompone en un numero determinado de posiciones. V. gr. Kl
calculo de un angulo de rotacién de 100° requiere la suma de las contri-
buciones producidas por seis posiciones; €l de un dngulo de 180° necesita
la suma de diez, etc., porque 100° quedan comprendidos entre seis posi-
ciones y 180° entre diez (Tabla 1).

Por lo tanto, cualquier punto de la superficie de seccién transversal
recibira un ntimero de contribuciones parciales igual al ntimero de posi-
ciones que representan el dngulo del movimiento utilizado. Por otra parte,
si en una rotacién completa los puntos ignales de las otras posiciones reci-
ben las mismas contribuciones que reciben los puntos de la posicién I, en
una ocilacién los puntos reciben distintas contribuciones y es necesario cal-
cularlos todos. De ahi que para cada angulo de rotacién se necesita cons-
truir una tabla con las sumas de los por cientos con respecto al centro,
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que segin ¢l niimero de posiciones se necesita para representar al movi-
miento.

TABLA DE LA SUMA DE POSICIONES

(Véase “Distribucién uniforme y simétrica de 217 puntos™)

Si se coloca la bisectriz del d4ngulo de rotacién en el plano de si-
metria y se numeran las posiciones que incluye al angulo en el estudio
al movimiento de las manecillas del reloj, un angulo de rotaciéon de 100°
queda comprendido entre seis posiciones; la bisectriz divide al angulo en
dos mitades de 50° & sea tres posiciones y 102 a cada lado. El limite iz-
quierdo del dngulo es la posicién uno y el limite derecho, la posicion. Las
otras posiciones se numeran con las cifras correspondientes al lugar mter-
medio que ocupan. En el ejemplo, puesto que solo se necesita conocer
cl valor de los puntos repartidos en nueve posiciones, deberan investi-
garse las posiciones 1, 2, 3, 13, 14, 15, 16, 17 v 18; (curvas (100°); (Gra-
fica 6).

Los puntos de la posicion I reciben la suma de las contribuciones
proporcionadas por el rayo desde las posiciones del I al 6 (1-6 en la tabla
de la suma de posiciones, significa que es necesario sumar las contribu-
ciones que reciben los puntos de la posicién I cuando el rayo central
ocupa las posiciones 1, 2, 3, 4, 5 y 6, inclusive). Para saber la dosis quc
reciben los puntos de la posicion 2 cuando el rayo central recorre un
angulo de 1009, se hace girar el angulo de rotacién una posicién a la
izquierda en el sentido de las manecillas del reloj, con lo que la posi-
ci6n I toma el lugar de la segunda posicién. El dngulo queda entonces
comprendido entre las posiciones 18 y 5 (18-5 en la tabla de la suma
de posiciones, expresa que es necesario sumar las contribuciones que los
puntos del rayo I reciben cuando el rayo central ocupa las posiciones
18,1, 2, 3, 4 v 5, inclusive).

La tabla de la suma de posiciones indica qu¢ posiciones v cuintas
posiciones es necesario sumar para conocer la dosis total que reciben los
108 puntos de nueve posiciones, segin ¢l angulo de rotacién (Tabla 13.

“CONVERSION DE PORCIENTOS CON RESPECTO AL VALOR MAS ALTO DE
LAS SUMAS SEGUN EL ANGULO DE ROTACION.” NORMALIZACION FINAL.

De una manera similar a la forma como se llegé a la nonmaliza-
cion final de las sumas de por cientos con respecto al centro para una



- .
Revista pr A Fiacunrap pr MepiciNa '1

rotacion, se realiza la normalizacion de un dngulo de rotacién. El valor
mds alto s¢ considera cien por ciento v las otras sumas se convierten
en por cientos con respecto a dicho valor. Con angulos de rotacion, c¢l
valor central no es el valor mas alto (Curva 10 (180?), Grafica 13).

INTERPOLACION DE VALORES Y TRAZADO DE CURVAS,

Los valores de la normalizacién final se llevan al papel polar v por
interpolacion se encuentran los por cientos deseables, complctfmdo las
curvas al unir los puntos del mismo valor.

V1. APLICACION DEI METODO

Fl juego de curvas de isodosis obtenido para terapia en movimien-
to es de aplicacion general. Si se desea individualizar la distribucion
de la dosis en un caso determinado, se puede llegar a mayor aproxima-
cion utilizando las tablas apropiadas de los diversos factores de correc-
cion, como son: a) el factor de correccion para encontrar ¢l por ciento
de la dosis a profundidades mavores o menores de 15 cms. segin sea cl
espesor de los tejidos, v b) ¢l factor de correccién para encontrar el por
ciento verdadero de la dosis a profundidad cuando la distancia foco-picl
es mavor o menor de 50 cms. segin la ley inversa de los cuadrados

(Tablas 5 v 6).
IDETERMINACION DEL VOLUMEN TUMORAL.

Los tumores inaccesibles, preferentemente circunscritos v profun-
dos requicren el paso preliminar de la determinacion del volumen tu-
moral. Dicha determinacién consiste en la reconstruccion bidimensio-
nal de una tumoracién sobre el contorno de la superficic de seccion
transversal del cuerpo que pasa por la lesion.” El nivel del corte se ex-
presa en funcién de la distancia que existe, sobre el eje longitudinal
del cuerpo, entre el corte, y algun punto anatémico externo de referen-
cia. El contorno del corte se obtiene de diversas maneras. La mas sen-
cilla quizd sea moldear una regla de curvas de plomo sobre el nivel
seleccionado. Ancho y altura del trazo obtenido deben corresponder a
las dimensiones respectivas del paciente. Conviene advertir que la toma
del contorno debe practicarse en la posicién que adoptard el enfermo



322 Revista DE 1a Facurrap pe MEeDiCiNa

durante €] tratamiento. y que debe ser la misma que tomé cuando se
hizo la determinacién tumoral radioldgica volumétrica.

Esta tdltima requiere proyecciones radioldgicas anteroposteriores vy
laterales de la region en estudio, con el objeto de reconstruir la posicion
v volumen de una tumoraciéon. Las radiografias se toman en angulo
recto. Las dos incidencias son complementarias y exigen una intersec-
cion perpendicular asi como una misma distancia foco-pelicula. Al to-
mar una radiografia a 90° de otra, debe cambiarse la posicion del tubo
y no la del enfermo, para evitar el movimiento de visceras, organos vy
paciente.

Las dimensiones de una imagen radiolégica son siempre mayores
que las del objeto reproducido. La magnificacién de la imagen depende
de los puntos mencionados arriba v el factor de magnificacién se ob-
tiene dividiendo la distancia de la fuente al objeto entre la distancia
de la fuente a la pelicula. Cuando no es posible conocer la distan-
cia de la fuente al objeto (porque el objeto estd a una profundidad
inaccesible) se recurre a la comparacion de una dimension o didmetro
del enfermo y su equivalente medido sobre la radiografia. De esta com-
paracion de diametros se obtiene un factor de magnificaciéon que per-
mite convertir cualquier medida que se realiza sobre la radiografia (me-
dida falsa) a dimensiones reales o verdaderas. Finalmente, cuando se
conocen las dimensiones de cualquier objeto introducido en el cuerpo,
¢l factor de magnificacion se obtiene de la comparacion de dimensiones
reales con las que pueden tomarse del estudio radioldgico del objeto
tfalsas o magnificadas).

El resultado final de fa detenninacion radiolégica del volumen tu-
moral en radioterapia es el plano del corte efectuado a un nivel selec-
cionado, con el esquema de la posicién v el volumen del tumor. En
¢l plano se estudia la conveniencia de tal o cual curva de isodosis para
la torma, volumen v posicién del tumor de un caso dado.

SELECCION DE 1A CURYA DE ISODOSIS APROPIADA.

La distribucion de la dosis en una curva determinada depende prin-
cipalmente del tamafio del campo v el angulo de rotacion.

Tamaiio del campo. Después de sobreponer un ndmero de curvas
sobre ¢l plano del corte apropiado, es ficil escoger la curva que mcluyc
cficientemente al volumen tumoral determinado. Es conveniente recor-
dar, sin embargo, que la dosis integral proporcionada al paciente, au-
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menta con el tamafio del campo, asimismo, la dosis superficial aumen-
ta (Fig. 2).

Angulo de rotacién. La forma del volumen tumoral determinado
obliga a escoger cierto angulo de rotacién, pues la configuracion de las
curvas dependen, asimismo, del angulo de rotacion. Nuevamente, basta
sobreponer al plano del contorno una serie de curvas para escoger la
gue visualmente corresponda ventajosamente con el caso.

SELECCION DE 1A PROFUNDIDAD CENTRAL (F.O.j.

Sobrepuesta la curva escogida al plano del contorno, con la posi-
¢ién que mas convenientemente logra incluir el tumor dentro de la
isodosis correspondiente al 90%, (preferentemente se lee la distancia que
existe entre el punto de incidencia nominal del contorno y el centro
del papel polar).

Cuando el enfermo reposa en la mesa de tratamiento, €l punto de
imcidencia nominal del contorno se coloca a la Distancia Foco (fuente)
Piel nominal de 55 cms. A esa distancia se acciona el colimador hasta
obtener el tamaiio de campo apropiado y se eleva la mesa una distan-
cia igual a la profundidad central obtenida. El campo quedd asi de las
mismas dimensiones en el plano horizontal que pasa por la profundi-
dad central (UV.WZ.) (Fig. 1).

DETERMINACION DE LA DOSIS POR PROPORCIONAR.

Atenuacion del rendimiento en aire por el espesor de tejidos. Fl
rendimiento de la fuente en aire a la distancia de 55 centimetros, nece-
sita ser corregido por la atenuacién que sufre al penetrar la profundi-
dad promedio de todas las posiciones que caracterizan al dngulo de
rotacion empleado hasta llegar al centro de rotacién n oscilacién.

La tabla del factor de correccién para encontrar el por ciento o el
valor absoluto'de la dosis segiin sea el espesor de los tejidos, proporcio-
na la atenuacién en por cientos decrecientes a mayor profundidad o ¢n
fusion del por ciento que recibe la profundidad de 15 centimetros, con-
siderado como la unidad. Nétese que el factor varia con el tamafio del
campo v la profundidad de los tejidos. Por lo tanto, cuando '
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DD = Rendimicnto cn aire a 55 centimetros de distancia de
la fuente.
= FFactor de correccién por la absorcion de tejidos.
Dn = Rendimiento a la profundidad promedio de las posicio-
nes con respecto al punto central:
Df=Dn

El rendimiento se expresa se expresa en r/min.

Si D es 60 r/min. v f = 36.22 (porque la profundidad promedio
de las posiciones con respecto al punto central para dngulo de rotacion
de un campo de 6x6, fuec 13 centimetros) Dn se resuelve:

60 x 36.22 = 21.73 r/min. Dn = 21.73 r/min.

CALCULO DEL TIEMPO NECESARIO PARA PROPORCIONAR UNA
DOSIS DADA CON DETERMINADO ANGULO DE ROTACION.

Primero se determinan el namero de minutos que deben emplear-
se¢ para obtener la dosis buscada (X) con el rendimiento a la profun-
didad promedio (Dn).

t = duracion del tratamiento.
X = dosis buscada.

X

=t
Dn
Vgr.: X =200 r.
Dn = 21.75 r/min.

200

Después se cscoge la velocidad (v) que imvierte el tiempo mas cer-
cano al investigado (X) para efectuar la rotacion u oscilacién que se
requiere.

Para completar el ejemplo que hemos venido utilizando, suponga-
mos que el angulo de rotacién empleado es 220°, y que los controles
nos permiten seleccionar una velocidad de 22.59 grados/minuto. En
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9.175 minutos, la fuente habra recorrido el angulo completo. Por lo
tanto, la fuente recorre el angulo en ese tiempo v proporciona en cl
punto central 199.37 1.

v = 22.5%/min,
t=29.175=910";
= 2209 Dn = 21.73 r;min.

21.73x9.175 = 199.37 r.

Es necesario restringirse a utilizar las velocidades que es posible ob-
tener en el indicador de los controles correspondientes, aunque el resul-
tado sean ligeras varaciones en las dosis deseadas (199.37 r. en lugar

de 200 r.).
La figura 3 ilustra la aplicacion del método en una enferma con

la tumoracién pélvica que queda indicada con lineas cruzadas. Sobre ¢l
contorno se colocaron las curvas de 10x 10 para distintos angulos de¢
rotacion. El angulo de rotacién que producia una distribucion de la
dosis que incluye a la tumoracion satisfactoriamente fue de 220°. Las
curvas de isodosis para estc angulo quedan indicadas con lineas pun-
teadas.
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Fig. 1. Ilustracion Esquemdtica de Terminologia.
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Figura 2. llustracién de la aplicacién del método. Sobre el contorno de la seccidn del cuerpo que pasa
por ¢l tumor vesical de un enfermo, se ha dibujado la curva de isodosis de un campo de 10 x 10 cm.
para una rotacion de 220°. La vejiga queda comprendida dentto de la curva de 90%, mientras ¢l recto
queda entre las de 60 y 50%. El punto de partida v el punto final de Ja rotacion dependen de la ¢olo:
cacion ideal de las curvas para el tamor. N
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Tabla 1. 'labla de lu suma de posicio-
nes. Para conocer ¢l valor de los pun-
tos en la posicion 4 cuando se rota
un angulo de 1409, se¢ debe considerar
que ¢l angulo de rotacion gueda com-
prendido  dentro de las posiciones 16
c¢ion 1, guedan colocados en posicion
y 5 para que los puntos de la posi-
4 con respecto a la posicién 16 y su-
mar las contribuciones a los puntos
de la posicion 1. Para conocer el va-
lor de los puntos en la posicion 4
cuando se rota un dngulo de 180°. se
debe considerar que el dngulo de ro-
tacion queda comprendido dentro de
las posiciones 16 y 7 para que los pun-
tos de la posicion 1 queden colocados
en posicion 4 con respecto a la posi-
cion 16 v sumar las contribuciones a
los puntos de la posicién 1. La tabla
de la suma dc posiciones solo indica
las posiciones extremas 16-7 para que
los puntos en posicion 1 tomen la
posicion 4 con respecto a la posicién
16. Debe cntenderse que para obtener
los valores que aparecen en los puntos
de la posicion de esta figura se nece-
sitan sumar las contribuciones a esos
puntos de las posiciones 16, 17, 18, 1,
2, 3,4, 5, 6 y 7. Las contribuciones
fueron convertidas previamente en por-
clentos con respecto al centro, después
sumadas segin el angulo de rotacibn,
v finalmente convertidas en porcientos
con respecto al valor més alto de las
sumas  cfectuadas segin ¢l 4ngulo de
rotacién.,

1=7-60



DOSIS PROFUNDIDAD BSPACIOBARIA DECRECIENTE, CANFO 6 X 6, 100/303,33 1568 b

A B c D B ? ] | 1 J X L
1 ¢ 35 40 @ 47 52 59,5 68 74 0 8 93.%
2 355 365 B 40 “u &5 2.5 3% 2 18 ] -
3 32,5 335 33 2.5 26 18 75 == - - - -
4 35 30,5 27 4 17 5 - = - - - -
5 0 2 2 18,5 13 = - - - _— - -
6 29 2 2 175 13 == - - - - - -
7 28 24 20,8 185 16 10 - - - - - -
8 .y >3 215 20,5 17T 153 116 B4 54 = - -
9 4] 24 2.4 21,7 18,5 16.4 15,2 1%5 12 10.5 84 7.5
10 g} 23,9 2.4 2.7 185 164 15.2 135 12 10.5 9.4 8.2
1 7 24 2.4 21,7 18,5 16.4 15,2 13.5 12 10.5 8.4 745
12 27 s ] 215 20,5 17 153 116 B4 S84 = == -
13 28 24 20,8 18,5 ¥ 10 - e- - - - -—
14 2 25 20 175 13 = - - - - - -
15 » e 2 18,5 13 - - - - - - -—

18 S NS5 27 24 17 5 - -— - -— - -
17 reos 3305 53 32.5 26 i8 705 - bt

B TS5 WS B/ 40 44 &5 425 % 26 1B 5 -
COMPERSION XN PORCIEFTCS COM ESPECTO AL CR¥TAO (ECZHALIZACION CEETRAL), CHPO 6 X G.
1 u3 125 133 40 157 173 195 2217 247 267 ;1 1 0=lo%@
2 M2 w2 10 15 W7 1% M2 19 93 60 17 -
30108 L2 10 108 8 60 25 = e om em
4 105 W@ S0 8 5 1] e= — = = a= e
5 100 90 0 62 43 e= o= o= e ee - =
6 91 8 61 58 43 = e m— m— e -
7 B 8 69 62 53 FP == wm em e e —
8 90 B T 668 5T 51 PN 2B 18 e = -
9 9 8 T 172 6 55 51 4 4 ¥ 2 25
10 9w T T5 T2 62 % S 4 & B W
1 % 0 T T 62 55 51 45 40 B 228 25
12 90 65 72 68 ST 51 39 28 I8 e e
13 93 80 69 62 53 33 = e = e = e
M 9T 8 61 B 4 = e — = — = -
15 100 % MV 2 4 — = — = — = e
¥ 105 102 90 8 57T 1 — — — — o=
17 108 112 110 108 8 60 25 — e — i —
1B 12 122 130 155 M7 150 142 220 93 6 17 e
Tabla 2. La mitad superior de la tabla se refiere a la dosis que reciben los puntos A,

B. C, D, etc de la posicion 1 cuando ¢l eje central de la curva estacionaria se coloca
en las posiciones 1. 2, 3, 4, 5, 6, etc. En el punto central 0 el porciento de la dosis
por la profundidad de 15 cms. es 30W cuando el campo utilizado tienen dimensiones
de 6 x 6 cms. La mitad inferior de la tabla expresa la dosis que reciben los puntos
de la posicion 1 en porcientos con respecto al centro. (Normalizacion Central). La

dosis que rccibe el centro se considera 100, ,
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32 34
3B 31
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8 33
105 &
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ROTACION. CAMPO

391 31
422 353
=13
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1 I
15 &
105 &
105 &7
165 104

Tabla 3. Las tres partes de esta tabla expresan el resultado de
la suma de los porcientos con respecto al centro segin el an-
gulo de rotacién cuando €l campo utilizado es de 6 x 6 cms.
En la parte superior el angulo es de 100%, en la parte interme-
dia el 4angulo es de 140° v en la parte inferior es de 180¢.
Se ha subrayado la suma mds alta (703 para 100°, 887 para
140° v 1060 para 1809).
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CAMFO 6 X 6, 10C/1060 w= 09433, 18023, C » 4%

&4 &a 72 s &1 44 S U | B
M & e 6 55 51 46 49 34
3 %0 € 65 24 47 43 a0
H 2 &8 62 =) &4 41 37 1
94 91 & 59 S0 4 4 73
67 6 % N 22 1B 15 1 8
69 64 52 3 22 18 15 10 8
T 68 55 3% 2 1B 15 10 ¢
™ M 63 45 b7 21 2 16 10

BRI IZBILS

7

Tabla 4. Las tres partes de esta tabla corresponden a los dngulos de la tabla anterior pe-
ro las susmas se han convertido en porcientos con respecto al valor més alto de las su-
mas segin el angulo. El centro recibe asi 85% de la suma mayor cuando el dngulo es
100°, 90% cuando el 4ngulo es 140° v 94% cuando es 180°. Los valores de estas tablas
sc llevan a los puntos correspondientes del papel polar, se interpolan los valores necesarios

y se construven las curvas, {Vdase pdg. 24).



TABLA 5
1-27-60
FACTCR DE COR~HCCION PARA ENCUNT AR EL PO-CINNTG DE L DUiI A "ROVUNDIDADES MATCH:S O MMNOi:S DE 15 cma.
SK.UN SEA EI !5P-50R DR ILG TrJIDOC. CURVAS ESTACICNARIAS,

CAEPO 6 X 6 CAFPO 10 X 10 CA¥PO 12 X 12 CAMPO 14 X 14,

(o= 0897 ‘= 0762 m 07431 o = QT8

In DnlS Dn Dal5 Dn DnlS Dn DnlS

T 11 78.91 2.32 9.4 2.27 80,9 2,55
5 10 T4.42 2.46 72,70 2,13 3.3 2.09 74,7 2,07
6 9 68,02 2,24 67.78 1.9 68.3 1.95 69.6 1.93
7 8 22,16 2,05 62,57  1.84 63.1 1.80 64.9 1.8
8 7 56,81 1.87 57.65 1.69 58.8 1./8 59.9 1,66
9 6 51,2 171 53.65 1,58 54,8 1,57 55,8 1.55
10 5 47.45 1,57 49.71 1.46 50,6 1,45 52.1 1.45
11 4 43,37 1.43 47.76 1.40 47.2¢ 1.35 44,1 1.34
12 3 39.64 1.3 42,88 1,26 43.6 1.25 4.8 1.24
13 2 %022 1,19 39.58 1.16 40,6 1,16 41.8 1.16
14 1 33,11 1,09 36.90  1.06 37.5 1.07 3€.6 1.07
1m0 30,26 1,00 34,07 1.00 35 1,00 3. 1.00
16 1 27,38 .5 31,42 .92 32.6 .93 33.5 .3
17 2 25,02 82 29,03 85 0.1 86 %.9 .86
18 3 22.8% TS 21.07 .19 28,06 .80 26.8 .80
19 4 21,11 .70 24,9 .3 25.9 .74 26,9 «T5
20 5 19:10 .63 23.07 .68 2.1 .69 24,8 .59
21 6 17.46 .58 21,51 .63 22,3 £4 23.1 .64
22 7 17.23 .57 19.85 .58 20.8 .59 21,6 .60
23 e 14.72 .49 18.51 54 19.4 .55 19.9 .55
24 9 13,46 .44 17.09 .50 17.9 .51 18.6 .52
25 10 12.3%0 .41 15.93 .47 16.7 .48 17.3 .48



TABLA 6
1-26-60.
TACTOR DE _CORRECCION PARA ENCORTRAR FL PORCIENTO VEWDAUERO DE LA DOSIS A _PRCFUNDIDAD CVANDO

LA DISTANCIA FOCO PIYL ES MAYCR O MMECR DE 50 ame, SEGUA LA LEY IRVERSA DE LOS CUADRANS/M]&-I

osis. Eil) % 80 70 60 50 o 20 10 5

4© 156 140,40 124,80 109.20 93,60 78.0  62.40 46,80 31.20 15,60 7,80
40,1 155.4 139,86 124,32 108,78 93.24 TI.T0 62.16 46.52 31,08 15,40 T.T7
40,2 154.6 139,14 123.68 108,22 92,76 TI.0 51.84 46,32 30.92  15.46 T.73
40,3 153.9 138,51 123.12 107,73 92,34 76.95 61.56 46,17 30,70  15.39 7.69
40,4 153%.1 137.79 122.48 107.17 91.86 76.55 61.24 45.95 30,62 15,51 7.65
40.5 152.4 137.16 121,92 106.68 91.44 76,20 60.96 45.72 30.48 15,24 7.62
40.6 151.6 136,44 121,28 106,12 90,96 T5.80 60,64 45.48 30,32 15,16 7.58
40,7 150.9 135.81 120,72 105,63 90,54 T5.45 60.36 45.27 30.18  15.09 7.54
40.6 150.1 135.09 120.08 105.07 90.06 75.05 60,04 45,03 30,02 15.01 7.50
40,9 149.4 134.46 119,52 104,58 09.64 T4.T0 59.76 44.82 29,88  14.94 7.47
41, 48,7 153,63 118,96 104.09 89.22 74.35 59.48 44.61 29.74  14.87 T.43
41.1 147.9 133,11 118,32 103,53 88,74 T3.95 59.16 44.37 29.58 14,79 7.%9
41,2 147.2 132,48 117,76 103.04 60,72 T5.60 58,88 44.16 29.44 14,72 7.3
41,3 146.5 131,85 117.20 102,55 E£7.90 73.25 58,60 43.95 29,30  14.65 7.32
43,4 145.8 131,22 116,64 102,06 €7.48 72,90 58,32 43.74 29.16  14.58 7.29
41,5 145.1 130,59 116,08 101.57 B7.06 72.55 58.04 43.53 29.02 14,51 71.25
41.6 144.4 129,96 115,52 101,08 86,64 72.20 57,76 43.32 28.88  14.44 7,22
41,7 14357 129,53 114,96 100.59 86.22 T1.85 57.48 43,11 28,74 14,57 7.18
41,8 143, 126,70 114,40 100,10 85,80 T1.50 57.20 42,90 28.60 14.30 7.15
419 2.4 128,16 113,92 99.68 85.44 T1.20 56.96 42.72 28,48 14.24 71,12
42,  141,7 127.53 113.3% 99.19 85,02 T0.85 56.68 42,51 28,34 14,17 7.08
42,1 141, 126,90 112,80 98,70 84,60 T0.50 56.40 42,30 28.20 14,10 7.05
42,2 140,35 176.27 112,24 98,21 84,18 T0.15 56.12 42.09 28,06 14,03 7.01
42,3 139.7 125,73 111.76  97.79 83.82 69.85 55.68 41,91 27.94  13.97 6.98
42,4 139. 125,10 111,20 97.30 83.40 69.50 55.6§ 41.70 27.80 13,90 6.95
42.5 138.4 124,56 110,72 96,68 63,04 69,20 55.36. 41,52 27.68  13.84 6.92
42.6 137.7 125.93 110.16 96,39 82,62 68,85 55.08 41,31 27.54 13,77 6.88
42,7 1371 123.39 109.68 95.97 B2.26 68,59 54.84 41,13 27.42 1371 6.85
42,8 1364 122,76 109,12 95.48 B1.B4 68,20 54.56 40,92 27,28  13.64 6.82
42,9 135.8 122.22 108,64 95.06 B1.4B 67,90 54.32 40.74 27,16  13.58 6.T9
43. 17352 121.68 108,16 94.74 BL.12 67.60 54.08 40,56 27.04 13,52 6.76
43,1 1365 121,05 107,60 94,15 60,70 67.25 53.00 40,35 26,90  13.45 6.72
43.2 133.9 120,51 107.12 93.73 B80.34 66,95 53.56 40.17 26.7¢  13.39 6.69
43.3 1533 119,97 106,64 93.31 79.98 66.65 53.32 39.99 26,66 13.33 6.66
434 132.7 119.43 106.16 92,89 79.62 66,35 53.08 39,81 26,54 13,27 6.63



TABLA 7

I-1-59

CORVERSICN EN PORCIENTOS CON RESPECTO AL VALOR MAS ALTO DE SUMAS SEGUN ANGULO DE ROTACIK

CAMPO 10 X 10, 100/832 = 120192, 100%. Ow= 728

A B c D E | 4 G H 1 J X

1 16 v e & ® ® T 0 5T 5T 5
I 2 e & % % g & 8 8 8
378 & 8 9% 9 10 100 93 & 8 8
13 65 59 58 5% 52 4 W R % 2 19
4 66 66 59 ST 53 45 B 21 2 1® 1
15 67 63 62 60 55 45 R 22 15 13 12
170 67 6 65 59 49 ¥ 1B 9 8 1T
17 T2 7 M T 6 51 4 2 10 & 3
18 T % M T W 68 5 W B 21 2%

CONVERSION EN PORCIENTOS CON RESPECTO AL VAIOR MAS ALTO OE SUMAS SEGUN ANGULO
CAMPO 10 X 10, 100/986 = 10 142, 1409, O = 81%

1 83 e4 B8 8 B 8 T S8 52 51 %0
2 85 88 9% 91 91 99 & T2 68 6 69
3 86 9 9% % 9 9 P MW T4 TN &
T 1| %2 9% % 10 100 93 8 T4 T 69

u T 68 67 65 60 S2 40 P 21 1B 16

15 75 7 68 67 61 S1 39 21 2 18 16

6 M 73 72 70 64 54 W 25 17 1B W

17 19 7% 7% 75 16 61 4 28 1B® 14 10

18 81 &0 8 & T 70 S8 42 3B B 2

COEVERSION EX POACIENTCS CON RESPECTO AL VALOR MAS ALTO DE SUMAS SEGUN ABGULO
. CA*PO 10 X 10,  100/1150 = 63, 180¢, 0 = 36F

1 & 86 6 & 8 8 70 s 5 51 50
2 88 B 91 9 91 8 80 10 65 65 64
3 % % 9% 9% 9% 94 8 T3 6 53 61
4 9 %5 98 9% 99 9% 8 T2 63 61 59
5 9 % 99 100 1C 9% 8 69 63 61 59

15 8 % T4 T2 55 S5 4 26 19 16 14

16 & T 76 4 6 571 4 2 19 16 W

17 €3 ™ 9 B T3 63 49 3B 2 18 14

18 &5 2 8 &’ MY T 5% & N s

L
57
(5]
(]
13
13

5

4
2

DE ROTALION

48
67
67
67
11
11
11

7
22

DE ROTACION.

awo‘\cﬂﬂﬂgs
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Grafica 1. Curva estacionaria
para un campo de 6 x 6 cms.
Las curvas estacionarias publi-
cadas por Tsien fneron de-
terminadas cxperimentalmen-
te hasta la atenuvacion de
20%. La curva estacionaria
de esta figura se determing
por calculo hasta la atenua-
ciom de 59.
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¢ Grafica 2. Curva cstacionaria pa-
» ra un campo de 10 x 10 cms.
5 Las curvas estacionarias publica-
. das por Tsien fueron determina-
das experimentalmente hasta Ia
. atenuacion de 209,. La curva
estacionaria de esta grifica se
determind por célculo hasta la
atenuacion  correspondiente gl
¥ N 5%.
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Grafica 3. Curva estacionaria
3.# para un campo de 12 x 12 cms.

Las curvas estacionarias publica-

das por Tsien fueron determi-

nadas experimentalmente hasta
la atenuacién de 209. La cur-
va estacianaria de esta figura se
determing por cdlculo hasta la

atenuacion  correspondiente

5%.
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Grafica 4. Curva cs-
tacionaria para un
campo de 14 x 14
cms. Las curvas es-
tacianarias publica-
das por Tsien fue-
ron  determinadas
experimentalmente
hasta la atenuacién
de 209%. La curva
estacionaria de es-
ta figura se deter-
ming por calculo
hasta la atenuacién
correspondiente  al

5%.
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