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DESCRIPCION
Aparato y método para evaluar un estrechamiento en un tubo lleno de fluido
Campo de la invencion
La invencion se refiere a un aparato y método para evaluar un estrechamiento en un tubo lleno de fluido.
Antecedentes de la invencion

Un tubo o vaso lleno de fluido, conformado con una constriccién o estrechamiento, puede analizarse para medir la
magnitud de la constriccién o estrechamiento.

Un ejemplo de un tubo o vaso lleno de fluido conformado con una constriccion o estrechamiento es un vaso sanguineo
con estenosis. La evaluacion o medicién de la constriccion puede generar un parametro Util para calibrar el grado de
la constriccion.

Una metodologia habitual para evaluar una constriccion en un tubo lleno de fluido, tal como una estenosis coronaria,
es un flujo fraccionario de reserva (FFR). Esta técnica mide el descenso de presion en dos puntos a lo largo de un
vaso; véase la figura 1 de los dibujos adjuntos, en condiciones de hiperemia maxima posible en un contexto coronario.
La medicion Pd procede de un sensor de presion que esta en el alambre y la medicién Pa procede del catéter.
Después, se hace una comparacién expresando la presién distal media (Pd) como proporcion de la presion proximal
media (Pa), en donde los valores son las medias de Pa y Pd en todo el ciclo cardiaco, tomadas durante al menos un
ciclo cardiaco completo (aunque normalmente sea un promedio de 3 0 mas latidos):

Flujo fraccionario de reserva (FFR) = Pa

Las condiciones de hiperemia maxima solo suelen conseguirse mediante la administracién de potentes dilatadores
como la adenosina o el dipiridamol. Dichos vasodilatadores son necesarios para minimizar la resistencia del lecho
vascular distal y estimar de manera precisa la caida de la presién en una estenosis. Seria preferible no tener que
utilizar vasodilatadores.

La presion distal se produce por la resistencia de la microcirculacién, ademas de por la compresién activa de pequefios
vasos microcirculatorios que se propagan por el miocardio. Cuando, de forma simultéanea, el flujo se mide en diferentes
lugares, es posible separar los componentes de presién que se producen desde el miocardio distal (presién que se
origina hacia atras), de los que se producen desde el extremo proximal (presién que se origina hacia delante),

1
b, = 2(dP + pc dU)
dP_ = !

= 2(dP — pc dU)

donde dP es el diferencial de presion, p = la densidad de la sangre, ¢ = la velocidad de la onda y dU el diferencial de
velocidad baja.

P, aisla la presion que se origina hacia delante eliminando el componente que se origina hacia atras y, por lo tanto,
anula que se necesiten administrar agentes vasoactivos como la adenosina. Asi, comparando la relacion de P en
cada lado de una estenosis es posible estimar la gravedad de la estenosis sin tener que conseguir una hiperemia
maxima. La relacion de presion hacia delante aislada se expresa asi:

P+distal
Relacion de presién hacia delante = ————

+proximal

Aunque la relacién de presion hacia delante ofrece un avance considerable, ya que no se requiere la administracion
de compuestos vasodilatadores, es necesario medir la velocidad de flujo ademas de la presién. Esto requiere
habilidades extra considerables, hardware adicional y mas gastos.

El documento US 2010/0234698 A1 describe un dispositivo de aplicacion de sensor intravascular para medir un
parametro fisioldgico de un paciente, tal como la presion sanguinea, dentro de una estructura vascular o canal. En
algunas realizaciones, el dispositivo se puede utilizar para medir el gradiente de presién en una lesién estenosada o
en una valvula cardiaca. Por ejemplo, dicho dispositivo puede utilizarse para medir el flujo fraccionario de reserva
(FFR) en una lesion estendsica para evaluar la gravedad de la lesién.
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El documento EP 6.354.999 B1 describe un método y los dispositivos para detectar, localizar y caracterizar las
oclusiones, aneurismas, caracteristicas de la pared y el lecho vascular. Se introduce una presion artificial o senal de
estimulo de flujo (una sola sefial 0 mas) en el vaso sanguineo (o en otros conductos tubulares de fluido que fluye) y
se realizan una medicién y un analisis de la presion y/o el flujo. La invencién divulga un método y dispositivos para
detectar y caracterizar una oclusion parcial o total o un aneurisma en los vasos sanguineos o en otros conductos
tubulares de fluido que fluye en el interior de un cuerpo, tal como el flujo de orina en la uretra.

El documento EP 2298162 A1, una solicitud de patente europea ya publicada, se refiere a un dispositivo de
intercepcion para monitorizar las variables fisioldégicas de un individuo, dispositivo de intercepcién que comprende un
receptor y una interfaz de comunicacion. El dispositivo de intercepcién suele aplicarse en un sistema que comprende
un primer sensor, dispuesto para disponerse en o por fuera del cuerpo del individuo, para medir la presién sanguinea
aodrtica Pa, y un segundo sensor, dispuesto para medir la presién sanguinea distal Pd. La sefial que representa la
presién sanguinea adrtica Pa se comunica con el receptor a través de una conexion de alta impedancia en la interfaz
de comunicacién, y el receptor del dispositivo de intercepcion se dispone ademas para recibir la sefial que representa
la presién sanguinea distal Pd procedente del enlace de comunicacion. Gracias a las sefales de presiéon sanguinea
del respectivo sensor, puede calcularse el FFR.

El documento US 2008/139951 A1 describe un sistema para detectar la estenosis en un paciente. El sistema incluye
una unidad de deteccion implantable que tiene un sensor de agitacién y un dispositivo de comunicacion para transmitir
una sefhal desde el sensor de agitacion. El sistema también incluye un sensor cardiaco para generar una senal
correspondiente a la actividad cardiaca y un dispositivo de procesamiento, configurado para recibir sefales desde la
unidad de deteccion y desde el sensor cardiaco. El dispositivo de procesamiento esta configurado para determinar
una franja de tiempo correspondiente a la actividad cardiaca, para asi determinar un nivel de agitacion de la senal de
agitacion dentro de la franja de tiempo y para detectar la presencia de estenosis a partir del nivel de agitacion.

Un objeto de la invencidn es proporcionar un aparato para evaluar un estrechamiento en un tubo lleno de fluido que
no requiere medir la velocidad del flujo, el caudal de fluido, ademas de medir la presion.

El objeto se resuelve de acuerdo con la invenciéon con un aparato como el que se define en la reivindicacion 1.
Ventajosamente, las realizaciones pueden obtenerse a partir de las reivindicaciones secundarias. Un aspecto
proporciona un método para evaluar un estrechamiento en un tubo lleno de fluido que tiene una onda de presion de
flujo de fluido que tiene un componente de presion que se origina hacia atras y un componente de presiéon que se
origina hacia delante sin tomar una medicion de la velocidad del flujo, que comprende: Tomar las mediciones de
presién en el tubo; separar los componentes de presion en: componentes de presion que se origina hacia atras y
componentes de presién que se origina hacia delante; identificar una franja de tiempo cuando el diferencial de la
velocidad de flujo (dU) es minimo o no hay; y obtener como resultado los componentes de presion hacia atras y hacia
delante de las mediciones de presion tomadas en, al menos, la franja de tiempo.

Otro aspecto de la presente invencién proporciona un aparato para evaluar un estrechamiento en un tubo lleno de
fluido que tiene una onda de presioén de flujo de fluido que tiene un componente de presion que se origina hacia atras
y un componente de presién que se origina hacia delante sin tomar una medicién de la velocidad del flujo,
comprendiendo el aparato: Un dispositivo de medicion de presion operable para tomar las mediciones de presion en
el tubo; y un procesador operable para separar los componentes de presion en: componentes de presion que se origina
hacia atrds y componentes de presion que se origina hacia delante; identificar una franja de tiempo cuando el
diferencial de la velocidad de flujo (dU) es minimo o no hay; y obtener como resultado los componentes de presion
hacia atras y hacia delante de las mediciones de presion tomadas en, al menos, la franja de tiempo.

Otro aspecto adicional proporciona un procesador, configurado para evaluar un estrechamiento en un tubo lleno de
fluido que tiene una onda de presién de flujo de fluido que tiene un componente de presion que se origina hacia atras
y un componente de presidn que se origina hacia delante sin tomar una mediciéon de la velocidad del flujo, el
procesador: Analiza las mediciones de presién tomadas en un tubo; separa los componentes de presion en:
componentes de presion que se origina hacia atrds y componentes de presion que se origina hacia delante; identifica
una franja de tiempo cuando el diferencial de la velocidad de flujo (dU) es minimo o no hay; y obtiene como resultado
los componentes de presién hacia atras y hacia delante de las mediciones de presién tomadas en, al menos, la franja
de tiempo.

Otro aspecto adicional proporciona un medio de almacenamiento de datos que lleva un programa informatico para
evaluar un estrechamiento en un tubo lleno de fluido que tiene una onda de presién de flujo de fluido que tiene un
componente de presidn que se origina hacia atras y un componente de presion que se origina hacia delante sin tomar
una medicion de la velocidad del flujo, el programa: Analiza las mediciones de presién tomadas en un tubo; separa los
componentes de presion en: componentes de presion que se origina hacia atras y componentes de presién que se
origina hacia delante; identificar una franja de tiempo cuando el diferencial de la velocidad de flujo (dU) es minimo o
no hay; y obtener como resultado los componentes de presion hacia atras y hacia delante de las mediciones de presion
tomadas en, al menos, la franja de tiempo.
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Breve descripcion de los dibujos

Para que pueda entenderse mas facilmente la presente invencion, a continuacion se describiran las realizaciones de
la invencién en relacién con los dibujos adjuntos, en los que:

La FIGURA 1 es un diagrama esquematico de un tubo conformado con una constriccién con sitios de medicion
proximal (Pa) y distal (Pd);

la FIGURA 2 es un diagrama esquematico que no esta a escala de un aparato que materializa la presente
invencion;

la FIGURA 3 es un diagrama de flujo que ilustra un método que materializa la presente divulgacion;

la FIGURA 4 muestra un ejemplo de un periodo de onda libre en un contexto cardiaco, periodo de onda libre que
se utiliza en un aparato y método que materializan la presente invencion.

Descripcion
Esta invencion proporciona un aparato y método para evaluar un estrechamiento en un tubo lleno de fluido mediante
la medicién de la presion en el tubo, y no requiere medir la velocidad de flujo, el caudal de fluido, ademas de medir la

presion.

En un sistema de flujo de fluido, las presiones separadas se miden asi:

1
AP = Se@P + pedl)
dP. = !

-7 2(dP — pc dU)

donde dP es el diferencial de presién, p = la densidad de la sangre, ¢ = la velocidad de la onda y dU el diferencial de
velocidad baja. La relacion de presion aislada, que compara la relacién de P+ o P_ en cada lado de una constriccion,
proporciona una medicién, estimacion o indicacion de la gravedad de la constriccion.

La relacién aislada de presién hacia delante que utiliza presiones separadas es la siguiente:

P+distal

P+proximal
O la relacion aislada de presion hacia atrés,

P_gistal

P—proximal

El célculo de la relacion de presion aislada utilizando esta técnica proporciona una evaluacién de la gravedad de la
constriccion solo por la presion.

Con referencia a la figura 2, un aparato 1 que materializa la invencién comprende una sonda 2, tal como un alambre
de presién intraarterial (WaveWire o Combowire (Volcano Corp.)) o un alambre de presion Radi (St. Jude Medical) con
un transductor 3 de medicion de presion (es decir, un dispositivo de medicion de presién (P)) y un procesador 4 para
analizar y operar las mediciones de presion. Un cable de sefal 5 transmite la sefial de medicién de presidn desde el
transductor 3 hasta el procesador 4. El cable de sefial 5 se ilustra tanto como conexién alambrica 5 como conexidn
inalambrica 5' (esté disponible cualquier configuracion).

El procesador 4 opera sobre las mediciones de presién recibidas desde el transductor 3 de conformidad con un nimero
de algoritmos que se comentan con mayor detalle mas adelante. El aparato 1 puede proporcionarse en las siguientes
configuraciones o combinacién de configuraciones, aunque esta no es una lista completa de las configuraciones:

i) un dispositivo autbnomo que incorpora una sonda con capacidad de medicién de presién en una conexion
alambrada con un procesador para proporcionar un analisis en el dispositivo;

i) un dispositivo que incorpora una sonda con capacidad de medicion de presién conectado de forma inalambrica
con un procesador para proporcionar un analisis en el procesador;

iii) un dispositivo autbnomo que incorpora una sonda con capacidad de medicién de presion y un dispositivo de
almacenamiento de datos, operable para registrar los datos de mediciéon en tiempo real o para comunicarselos
posteriormente a un procesador para proporcionar el analisis en el procesador (a tiempo real y/o fuera de linea); y
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iv) un dispositivo que incorpora una sonda con capacidad de medicién de presion, conectado de forma inalambrica
con un dispositivo de almacenamiento de datos operable para registrar los datos de medicion en tiempo real o para
comunicarselos posteriormente a un procesador para proporcionar el analisis en el procesador (a tiempo real y/o
fuera de linea).

En el contexto cardiaco donde el aparato 1 esta configurado como parte del equipo hemodinamico, el aparato se
configura utilizando el procesador 4 en el equipo hemodinamico, tal como en el equipo McKesson, de Horizon
Cardiology™, un sistema de informacion cardiovascular (SIC). Dichas configuraciones son particularmente eficaces
para que un procesador del equipo lleve a cabo el anélisis fuera de linea de los datos de presion.

El aparato 1 (y, en particular, la sonda 2) pueden utilizarse combinados con otro equipo hemodinamico, equipo de
obtencion de imagenes médicas y/o equipo de ubicacién de marcadores en el paciente.

En un sistema de flujo de fluido ciclico, hay franjas de tiempo en las que la velocidad de cambio de la velocidad del
flujo de fluido tiende a ser cero, es decir, dU tiende a cero. En estos momentos, los denominados en el presente
documento "periodos libres de onda", es posible separar la presion de onda del fluido en un sitio de medicién en
presiones hacia delante y hacia atras utilizando solo la forma de onda de presion. Esto anula que se necesite medir la
velocidad del flujo.

En un ejemplo especifico de un ciclo cardiaco, en cualquier punto del ciclo cardiaco, dP+ se determina con dP + pc
dU. dU es alta durante ciertas partes del ciclo cardiaco, cuando hay presentes proporciones significativas de energia
de ondas (es decir, durante la contraccién ventricular izquierda). Sin embargo, hay momentos en el ciclo cardiaco en
los que dU tiende a cero. Esto puede ser un solo momento o una muestra en el tiempo o varios momentos o muestras
en el tiempo. En dichos momentos, puede suprimirse el intervalo dU, y Dp+ o dP- pueden estimarse utilizando solo el
intervalo dP.

De conformidad con este ejemplo de la invencién, se toman muestras de presion en o durante el periodo libre de onda,
cuando la dUtiende a cero. La adherencia precisa al muestreo de presion en o durante el periodo libre de onda no es
esencial, pero es necesario que el muestreo de presion se produzca cuando se minimice la influencia de dU v,
preferentemente, cuando tienda a cero.

En o durante el periodo libre de onda, cuando la influencia de dU se minimiza o anula por completo, el lado dU se
suprime de las presiones separadas, de modo que:

dP. se calcula asi:

1
db, = 2(dP + pc dU)
y dP- se calcula asi:
dP_ = !
-7 2(dP — pc dU)

Habiendo suprimido el intervalo dU, las presiones separadas se calculan asi:

dp —1dP
T2

dP_ = ! dP
)
Cuando dUtiende a cero, el lado dU se suprime de la solucién y dP+ se calcula asi:
1
dP+ = zdP
y dP_ asi:
1
dP+ = EdP

El aparato y el método proporcionan la separacion de la presion de onda del fluido de un sitio de medicidn en presiones
hacia delante y hacia detras utilizando solo la forma de onda de presién, prescindiendo de la necesidad de cualquier
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medicién de la velocidad del flujo. Esta mejora permite el uso de un equipo técnicamente simplificado que no necesita
medir la velocidad del flujo de fluido.

En el aparato y el método que materializa la invencion, las mediciones de presion se realizan en el punto de referencia
durante el periodo de onda libre y no durante la hiperemia. Esto es lo contrario a lo que se ha ensefiado de la medicion
de FFR en aparatos de medicion combinada de caudal y presion, donde las mediciones se toman especificamente en
hiperemia. Esto se debe a que los ejemplos de la invencion extraen el componente de presion hacia delante, en lugar
de tener que minimizar la contribucion de la presién hacia atras (como en la FFR convencional) procedente de la
presién medida mediante la administracién de vasodilatadores. Si se realizan mediciones durante la hiperemia con
vasodilatadores, entonces las mediciones no seran fiables, pues la dU aumenta significativamente en este momento.

La figura 4 muestra un ejemplo de la dU fluctuando durante un ciclo. Existe una franja identificable en la que la dU
tiende a cero (marcado de 580 ms a los 770 ms en este ejemplo). La franja se identifica, por ejemplo, de la siguiente
manera: Que el procesador lo aprenda heuristicamente; que esté vinculado a las caracteristicas de la forma de onda
de presion; o que sea una franja de tiempo determinada después de otro episodio en la forma de onda, por ejemplo,
que comience en un momento predeterminado (250 ms) después del episodio de dUmax y que dure durante un periodo
predeterminado (150 ms); obsérvese que la dUmax puede observarse de forma fiable a partir de las mediciones de
presién de la forma de onda. El periodo libre de onda puede identificarse utilizando un analisis en linea a tiempo real,
o puede identificarse utilizando un analisis fuera de linea.

Por ejemplo, en un contexto cardiaco, la deteccion de la dU minimizada (periodo libre de onda) a partir de las
mediciones de presion puede llevarse a cabo de la siguiente manera:

Identificar el tiempo maximo de presién (tpmax);

identificar el final del tiempo de forma de onda de presion (tpend);

muestrear las mediciones de presion desde tpmax hasta trend;

analizar las mediciones de presién desde (tpmax+150 ms) hasta (trenda-50 ms) = periodo libre de onda.

Otro ejemplo para identificar el periodo libre de onda es basar su identificacién en las caracteristicas de la forma de
onda de presion. Esto es ventajoso porque la identificacion no esta vinculada a puntos temporales fijos. En este
ejemplo especifico:

Calcular la relacion de presién hacia delante (o hacia atras) aislada;

calcular la desviacion estandar de la relacion de presion hacia delante (o hacia atras) aislada;

seleccionar el periodo de tiempo (periodo de onda libre) después del punto temporal de presion maxima, donde la
desviacién estandar esta en el 5 % mas bajo, y si no se identifican puntos, seleccionar el periodo de tiempo en el
que la desviacién estandar esté en el 10 % mas bajo, y asi.

Las mediciones son continuas dentro del periodo de onda libre identificado y/o durante un periodo de al menos
~=100 ms.

Otro ejemplo para identificar el periodo de onda libre es:

Identificar el punto temporal de presién maxima;
identificar el final del punto temporal de forma de onda de presion;

especificar el periodo de onda libre como franja intermedia de parte predeterminada entre estos dos puntos
temporales. Preferentemente, el periodo de onda libre se identifica como el periodo intermedio 3/5 entre estos dos
puntos temporales.

En un contexto cardiaco, las mediciones fiables pueden tomarse en la franja en la que dU varia menos que +/- 2x10
desde el paso por el punto cero, donde la dUmax es de 3x10°3, donde la dU es del 20 % o menos de la dUmax,
preferentemente de 10 % o menos, mas preferentemente de 5 % 0 menos. La dU oscila en torno a la media durante
el periodo libre de onda, de modo que su contribucidén neta en las presiones separadas (es decir, P+) se minimiza
cuando las contribuciones -ve suprimen las contribuciones +ve. Las oscilaciones en torno a la media durante el periodo
libre de onda (la franja de tiempo) en un contexto cardiaco se deben a las limitaciones en el equipo de medicién, que
no detectaran pequernos cambios de forma precisa.

Asi mismo, esta mejora proporciona una medicion de la gravedad de una constriccién que utiliza la medicion de la
relacién de presion aislada.

Asi mismo, esta ventaja anula la necesidad de administrar vasodilatadores potentes en un contexto cardiaco.
En este contexto cardiaco, existen necesidades particulares para los equipos simplificados que ocupan el menor

espacio posible (o0 que, al menos, son los menos invasivos que requieren el sitio de entrada méas pequefo posible), de
modo que la provision de un dispositivo 0 sonda de medicion de la relacion aislada de presion, que solo tiene un
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dispositivo de medicion montado sobre o en la sonda, representa un avance técnico significativo en dicho campo.

Ademas, dichos dispositivos 0 sondas en el contexto cardiaco incluyen cables de sefal procedentes de la sonda que
terminan, bien en un transmisor para transmitir la sefial de medicién a un procesador, o bien un procesador en si. Si
hay un sensor de flujo y un sensor de presion, los dos dispositivos de mediciéon distintos estan en/sobre la misma
sonda, y también hay dos cables de sefial necesarios para obtener la sefal desde los dos dispositivos de medicidn
distintos. En los ejemplos de la invencidn, quitar del sistema el sensor de flujo es muy beneficioso, pues reduce la
complejidad del dispositivo, puede mejorar la manipulacién de la sonda y puede reducir el nimero de cables de senal
necesarios para obtener la(s) senal(es) de medicion lejos de los dispositivos de medicion. En el caso de los ejemplos
de la invencion, solo hay un dispositivo de medicion: el de la medicién de presion, y se evita la necesidad de disponer
de un sensor de flujo ademds de de uno o0 mas sensores de presion. Un solo alambre de sensor de presion puede ser
mas manejable que un alambre con ambos sensores, el de presion y el de flujo. Tener un sensor de flujo ademas del
sensor de presion no es Optimo para el disefio del alambre guia.

Las mediciones de solo la presion se obtienen con respecto a la constriccién. Pueden obtenerse varias mediciones
con preferencia a una medicion. La sonda 2 puede moverse con respecto a la constriccion, en cuyo caso, se obtendrian
varias mediciones.

Hay un perfeccionamiento adicional del aparato anteriormente descrito y del método, que tiene que ver con la
identificacion de periodos libres de onda; aquellos momentos en los que en el flujo ciclico la dU tiende a cero. Un
experto en la materia es capaz de calcular e identificar los periodos libres de onda, que se producen tal y como ocurre
durante periodos del ciclo cardiaco donde se minimiza o no hay actividad de onda.

Para un periodo libre de onda determinado del punto temporal two hasta el punto temporal twr:

con P+ (durante cualquier periodo libre de onda two hasta tw;) como,

twil
P, = f dp,
t

w0

y P_ como,

twil
P = f dp_
t

w0

donde P+proximal S€ define asi:
twl

P+proximal = f dP+proximal
tw0

y P+distat S€ define asi:

twil
P distar = J AP, gistar
b

w0

y P-proximal se define asi:

twil

P—proximal = f dP—proximal

tw0

y P-dista S€ define asi:
twil

Pigistar = AP_gistar
two0

La relacién aislada de presién que utiliza presiones separadas es, por lo tanto, la presiéon hacia delante aislada:

P+distal

P+proximal
O la presion hacia atras aislada,

P—distal

P—proximal
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El célculo de la relacion de presion aislada utilizando esta técnica durante el periodo libre de onda proporciona una
evaluacion de la gravedad de la constriccion solo por la presion, tal como una estenosis. No es necesario proporcionar
un equipo de medicion de la velocidad en la sonda 2, ademés del transductor 3 de medicion de la presion, y no es
necesario procesar ninguna medicién de la velocidad del flujo.

Cuando se usan en esta memoria descriptiva y en las reivindicaciones, las expresiones "comprende" y "que
comprende”, y sus variaciones, significan que se incluyen las caracteristicas, etapas o numeros enteros especificados.
Los términos no deben interpretarse como que excluyan la presencia de otras caracteristicas, etapas o componentes.

Las caracteristicas divulgadas en la descripcion anterior o en las siguientes reivindicaciones, o en los dibujos adjuntos,
expresadas en sus formas especificas o en términos de un medio para llevar a cabo la funcién divulgada, o un método
0 proceso para lograr el resultado divulgado, segun proceda, puede utilizarse para llevar a cabo la invencion, de
manera separada o en combinacién con dichas caracteristicas, en las diversas formas de esta.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato (1) para evaluar un estrechamiento en un tubo lleno de fluido que es un vaso sanguineo de un sistema
de flujo de fluido ciclico, en particular, de un contexto cardiaco, que tiene una onda de presién de flujo de fluido que
tiene un componente de presidn que se origina hacia atras (P_) y un componente de presion que se origina hacia
delante (P+), sin obtener una medicion de la velocidad de flujo, comprendiendo el aparato:

un dispositivo de medicion de presion (3) configurado para obtener las mediciones de presion en el tubo (Pd, Pa)
en el vaso sanguineo, a cada lado del estrechamiento; y un procesador (4) configurado para:

recibir las mediciones de presién procedentes del dispositivo de medicion de presién;

analizar las mediciones de presién para identificar una franja temporal como periodo libre de onda, en donde,
durante el periodo libre de onda, el diferencial de la velocidad del flujo (dU) es minimo o no hay, de modo que
no es necesario medir la velocidad del flujo;

obtener separados los componentes de presion hacia atras y/o hacia delante utilizando solo la forma de onda
de presion de las mediciones de presion (Pd, Pa) durante la franja temporal; y

utilizar los componentes de presién hacia atras y/o hacia delante obtenidos en, al menos, la franja temporal,
para calcular una relacion de presion de las presiones en cada lado del estrechamiento, para asi proporcionar
una evaluacioén de la gravedad del estrechamiento.

2. El aparato de la reivindicacion 1, que comprende ademas un cable de sefal (5, 5') entre el dispositivo de medicién
de presion y el procesador.

3. El aparato de la reivindicacion 2, en donde el cable de sefial es una conexién alambrica (5) entre el dispositivo de
medicién de presion y el procesador.

4. El aparato de la reivindicacién 2, en donde el cable de sefal es una conexién inalambrica (5°) entre el dispositivo de
medicién de presion y el procesador.

5. El aparato de cualquier reivindicacion anterior, en donde el dispositivo de medicién de presién transmite las
mediciones de presién a un dispositivo de almacenamiento de datos que almacena las mediciones de presion y esta
alejado del procesador.

6. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde la franja temporal es desde el punto temporal two
hasta el punto temporal tws, y el componente de presidén que se origina hacia delante (P) es:

twil
P, = f dP,
tw0

donde dP+ es un diferencial del componente de presion que se origina hacia delante, y en donde la relacion de presion
es una relacion aislada de presion hacia delante proporcionada mediante:

P+distal

P+proximal

donde P+ distar €S Un componente de presion que se origina hacia delante y P+ proximas €5 un componente de presion
que se origina hacia delante.

7. El aparato de la reivindicacion 6, en donde la franja temporal es un periodo en el que la desviacion estandar de la
relacién aislada de presidn hacia delante después de un punto temporal de presion maxima esta por debajo de un
porcentaje predeterminado.

8. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde la franja temporal es desde el punto temporal two
hasta el punto temporal tws, y el componente de presion que se origina hacia atras (P_) es:

twl
P = J dP_
two

donde dP_ es un diferencial del componente de presidon que se origina hacia atras, y en donde la relacion de presion
es una relacion aislada de presion hacia atras proporcionada mediante:

P+distal

P +proximal
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donde P- distar € UN componente de presion distal que se origina hacia atras y P- proximal €5 Uun componente de presion
proximal que se origina hacia atras.

9. El aparato de la reivindicacién 8, en donde la franja temporal es un periodo en el que la desviacion estandar de la
relacién aislada de presién hacia atras después de un punto temporal de presién maxima esta por debajo de un
porcentaje predeterminado.

10. El aparato de la reivindicaciéon 1, en donde la ventana temporal se identifica como que empieza en un tiempo
predeterminado después de un episodio identificable y que dura: un periodo predeterminado después del episodio; 0
un periodo predeterminado antes o después de un episodio adicional.

11. El aparato de la reivindicacion 10, en donde el episodio identificable es un episodio de presion maxima y el episodio
adicional es el final de la onda de presion.

12. El aparato de cualquier reivindicacion anterior, en donde dU fluctia en torno al paso por el punto cero durante el
periodo de tiempo identificado con el periodo libre de onda.

13. El aparato de cualquier reivindicacion anterior, en donde dU es del 20 % o menos, del 10 % o menos o del 5 % o
menos de la dUmax durante el periodo de tiempo identificado que tiene el periodo libre de onda.

14. El aparato de la reivindicacion 1, en donde la franja temporal se identifica mediante:
la identificacién del punto temporal de presién maxima;
la identificacién del final de la onda de presion;y

la especificacion de la franja temporal como franja intermedia de parte predeterminada entre estos dos puntos
temporales.

10
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FIGURA 3
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FIGURA 4
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