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RESUMO
"METODO E DISPOSITIVO PARA A ANALISE CONTINUA DA ACTIVIDADE
CARDIOVASCULAR DE UM INDIVIDUO"

Método para obter de forma continua e ndo-invasiva um ou
mais pardmetros relacionados com © sistema cardiovascular
de um individuo. Os parlmetros que podem ser obtidos pelo
método sdo a pressdo sanguinea sistdlica, pressdo sanguinea
diastélica, mdédulo de Young de uma artéria, débito
cardiaco, mudancas relativas na resisténcia vascular e
mudancas relativas na complacéncia vascular. De acordo com
0 método, a relacdo k da velocidade do fluxo sanguineo do
individuo, para a velcocidade de propagacdo da onda de
pulsacdo do individuo, é obtida continuamente e de modo
n&o-invasivo, sendo k entdo processado de modo a serem

obtidos os valores instantadneos dos parametros desejados.




DESCRICAO

"METODO E DISPOSITIVO PARA A ANALISE CONTINUA DA ACTIVIDADE
CARDIOVASCULAR DE UM INDIVIDUO"

CAMPO DA INVENGCAO
A invencdo pertence ao campo de dispositivos de diagnéstico
médico e, mals especificamente, dispositivos para analisar

a actividade cardiovascular de um individuo.

GLOSSARIO

Segue um glossario de termos usados aqui, alguns dos quais

sdo padréao, outros foram criados, junto com  suas
abreviacdes.

Pletismégrafo (PG) - Um instrumento para medir o fluxo
sanguineo.

Tempo de Tradnsito de Pulso (PTT) - O tempo decorrido entre
a chegada de um pico de pressdo de pulso em dois pontos no
sistema arterial, ou o tempo decorrido entre um ponto
especifico no sinal ECG e a chegada da onda de pulso
consegliente em um ponto especifico no sistema arterial.
Débito cardiaco (CO) - O volume de sangue bombeado para
dentro da acorta pelo coracdo por minuto.

Complacéncia Vascular (VCL) - A relacdo da mudangca no
volume de vaso sanguineo para mudancga na pressaoc.

AREA - A Area sob o pico de um sinal de pletismégrafo.
Amplitude de Pico (PA) - A amplitude do pico de um sinal de
pletismégrafo.

Pressdo Sistélica (SP) - A pressido sanguinea durante a fase
de contraccédo do ciclo cardiaco.

Pressdo Diastélica (DP) - A pressido sanguinea durante o

periodo de relaxamento do ciclc cardiaco.



FUNDAMENTO DA INVENGAO

A monitorizacido continua ndo-invasiva da pressdo sanguinea
e dos pardmetros wvasculares é importante, por exemplo, em
pessoas para as quais uma pressdo sanguinea invulgarmente
elevada ou baixa representa uma grande ameaca para a sua
saude. Varias abordagens foram desenvolvidas para
monitorizacdo da pressdo sanguinea continua nédo-invasiva.
Por exemplo, a Patente US 4,475,554 revela um dispositivo
que determina a pressdo sanguinea a partir de medicdes
oscilométricas. Esses dispositivos utilizam uma manga
infldvel gue pode ser colocada num brac¢o, acima do cotovelo
ou num dedo. A manga é inflada para ficar em equilibrio com
a pressdo interna nos vasos digitais subjacentes. Quando a
press&o sanguinea nas artérias digitais flutua, a pressdo
da manga ¢é ajustada mediante um mecanismo de controlo de
realimentacdo de modo a equilibrar a pressdo sanguinea. A
pressdo sanguinea em qualquer momento €& considerada como
sendo properciconal a pressdo da manga. Isso supde que a
elasticidade e o tom das artérias digitais permanece
constante com o passar do tempo, embora na realidade sejam
extremamente variaveis. Por esta razdo, esses dispositivos
né&o sdo praticos para monitorizacdo prolongada da presséao
sanguinea. Além dissc, a pressdo constante da manga torna
essas mangas desconfortéveis para o) paciente e
frequentemente causa problemas na circulagdo sanguinea
periférica. Esses dispositivos oscilométricos s&o portanto
raramente usados para a monitorizag¢do continua da pressdo

sanguinea.

Vdrios estudos tentaram estimar a pressdo sistdlica e
diastélica mediante anadlise apenas do sinal de
pletismégrafo (PG) . Esses métodos, contudo, empregam

derivativos de primeira qualidade e portanto exigem um



sinal com ruido extremamente baixo que praticamente nédo
pode ser conseguido devido aos movimentos do individuo.
Além disso, esses métodos ndo podem ser usados para
medicles da pressdo sanguinea em tempo real uma vez que

deve ser tirada a média dos dados durante varios minutos.

As Patentes US-A-4869262, US-A-4807638 e US-A-57009212,
revelam dispositivos que calculam a pressdo sangliinea
apenas a partir do tempo transitéric da pulsacdo (PTT). A
fiabilidade e a reprodutibilidade das medig¢Bes de pressao
sanguinea determinadas apenas a partir de PTT, contudo, ndo
sdo suficientemente grandes para permitir medi¢des precisas

da pressac sanguinea.

Uma outra abordagem para monitorizacdo ndo-invasiva de
pressdo sanguinea é revelada no Pedido de Patente Europeia
EP-A-443267. FEste método utiliza o sinal PG e um PTT para o
célculo das pressdes sistdlicas e diastdlicas. O sinal PG
deve ser primeiramente normalizado em cada ciclo cardiaco
mediante divisdo do sinal AC pelo sinal DC supondo que a
variacdo no tom vascular e elasticidade é mais lenta do que
a da frequéncia cardiaca. Este procedimento de normalizacdo
é empirico e impreciso. Além disso, as equacdes usadas para
calcular as pressdes sistdlicas e diastdlicas também sdo

empiricas e dessa forma imprecisas em muitos casos.

O documento US-A- 5309916 divulga um dispositivo e método
para determinar continuamente e de modo ndco-invasivo a
pressdo sanguinea sistdlica a diastédlica, bem como o mdédulo
de Young de uma artéria, através da obtencdo continua e néo
invasiva da velocidade do fluxo sanguineo do individuo e
velocidade de propagacdc da onda de pulsacdo do individuo.

Esta técnica conhecida baseia-se num nlimero de pressupostos



empiricos e requer um processo de calibracdo.

Desde ha muito tempo que é sabido gue as mudancas nco débito
cardiaco e outras caracteristicas vasculares (complacéncia,
resisténecia, e médulo de Young) afectam a presséo
sanguinea. Processos fisioldgicos diferentes controlam as
mudancas de pressdo sanguinea de origens diferentes e um
tratamento médico diferente é exigido para a mesma mudanca
na pressdo sanguinea, gquando a mesma surge de origens
diferentes. A determinacdo da causa de uma mudan¢a na
press&o sanguinea é, portanto, crucial para um tratamento
bem-sucedido. Contudo, nenhum dos dispositivos e métodos do
estado da técnica revela meios para a monitorizacdo nao-
invasiva desses factores. Além disso, todos os dispositivos
e métodos do estado da técnica ignoram os efeitos desses

factores sobre a press&o sanguinea.

H& por conseguinte uma necessidade na técnica de um método
e dispositivo para a monitorizacdo ndo-invasiva, continua
de pressao sanguinea, débito cardiaco, e outras
caracteristicas wvasculares nas quals as desvantagens dos
métodos do estado da técnica anteriormente mencionados sdao

substancialmente reduzidas ou eliminadas.

No contexto da  presente invencao, duas  wvariaveis
calculdveis ou mensurdveis explicitamente descritas, séo
consideradas equivalentes, uma a outra, guando as duas

variaveis s&o proporcionais entre si.

Na descricdo que se segue e no conjunto de reivindicacgdes,
k serd usado para denotar a relacdo da velocidade de fluxo
sanguineo para velocidade de propagacdoc da onda de pulsacdo

de pressdc em um individuo.



A invencdo se baseia na descoberta nova e ndo 6bvia de que
as pressdes sanguineas diastédlicas e sistdlicas,
determinadas a partir de calculos envolvendo k sdo mais
precisas do que aquelas obtidas pelos métodos do estado da

técnica onde k ndo é usado.

A invencdo dessa forma compreende um método e dispositivo
para a medicdo continua e ndo-invasiva de k, conforme
definido. Numa forma de realizacdo preferida da invencgdo, k
¢ obtido a partir de um sinal PG e PTT de um individuo. Na
modalidade mais preferida k é obtido a partir de um sinal
PG e PTT de um individuo de acordo com a teoria de ondas de
intensas descontinuidades como descrito por exemplo em
Landau L.D. e Lifshitz E.M., Statistical Physics, Pergamon
Press, 1979; Landau L.D., e Lifshitz E.M., Fluid Mechanics,
Pergamon Press, 1987; e Landau L.D. e Lifshitz E.M., Theory
of Elasticity, Pergamon Press, 1986, e Kaplan D. e Glass,
Understanding Non-Linear Dynamics, Springer-Verlag. N.Y.,

1995.

Numa forma de realizacdo mais preferida, k é dado por:

k = T/(UH{PEAKvV) + 1),

onde v é a velocidade de propagacdo da onda de pulsacdo (a
velocidade da onda de pulso) que & inversamente

proporcional a PTT, e

PEAK = k,- PTTPA + k,” AREA,

onde PA e AREA s&o respectivamente a amplitude e a &rea da

onda de pulsacdo obtida a partir do sinal PG, e ki e k; s&o



duas constantes obtidas empiricamente.

Numa outra modalidade preferida k é dado por:

Flutuacdes 1lentas (0,01-0,05 Hz) no raio wvascular (tom
vasomotor) podem ser filtradas opcionalmente a partir do
sinal PG para aumentar a precisdo da medicdo de k. Isto
pode ser realizado, por exemplo, mediante substituicdo de
PEAK na definicdo de k por PEAK/ (componente lento de
PEAK)”. O componente lento de PEAK pode ser obtido, por
exemplo, mediante filtragem de alta-frequéncia da onda de
pulsacdoc. Qutrcs métodos para obter k continuamente e de

modo ndo-invasivo também sdo considerados dentro do ambito

da invencé&o.

Meios para obtencdo do sinal PG de um individuo
continuamente e de modo ndo-invasivo sdo conhecidos na
técnica e podem, por exemplo, ser um foto sensor PG. Cutros
métodos para medir ondas de pressdo em um vaso sanguineo
também sdo considerados dentro do escopo da invencgdo. Isto
inclui, mas nao é limitado ao uso de varios
fotodispositivos PG, dispositivos PG de impedancia,
sensores piezoelétricos, de ultra-som, a laser, ou outros

tipos de sensores.

Meios para a determinacido continua e n&o-invasiva de PTT
sdo conhecidos na técnica e podem compreender, por exemplo,
um monitor de eletrocardidgrafo e um sensor PG. O PTT neste
caso é 0o periodo de tempo decorrido entre um ponto

especifico na onda ECG, por exemplo o pico R, e a chegada



da onda de pressdo correspondente no sensor PG. OQutros
meios para medir PTT compreendem, por exemplo, um par de
sensores PG que s&o presos a pele ao longo do mesmo vaso
arterial e separados uns dos outros. Neste caso, o PPT é o
periodo de tempo decorrido entre a chegada de uma onda de

pressdo nos dois locais.

Assim, a invencdc proporciona ainda um dispositivo para
processar k em tempo real de modo & obter uma medicdo
continua e ndo-invasiva das pressfes sanguineas sistdlicas

e diastdlicas.

Para além dissc, a invencdo proporciona ainda um
dispositivo para processar k em tempo real de modo a obter
uma medicdo continua e ndo-invasiva do médulo de Young,
resisténecia wvascular, débito cardiaco, e complacéncia
vascular. O estado da técnica ndo revela métodos para

obtengédo destes pardmetros.

As medicles proporcionadas pela invencdo das pressdes
sanguineas diastdlicas e sistdlicas, mdédulo de Young,
resisténecia wvascular, débito cardiaco, e complacéncia
vascular sdo mais robustas e menos sensiveis aos ruidos
externos, mudancas na posicdo do corpo, e colocacgdo de
sensor do que as medigdes providas pelos dispositivos do

estado da técnica.

A invencdo proporciona ainda um dispositivo para processar
k em tempo real de modo a obter continuamente e de modo
ndo-invasivo os indices para indicar uma mudan¢a na presséo
sanguinea num individuo, devido a uma mudan¢a no débito
cardiaco ou a uma mudanca na complacéncia vascular. Uma vez

que os diferentes processos fisioldgicos governam as



mudangas de pressdo sanguinea de origens diferentes e sendo
um tratamento médico diferente exigido para a mesma mudanca
na pressdo sanguinea, gquando a mesma surge a partir de
origens diferentes, a presente invencido proporciona meios

para determinar o tratamento apropriado.

Numa modalidade preferida, k é processado em tempo real de
modo a obter os pardmetros anteriormente mencionados de
acordo com a teoria de ondas de intensas descontinuidades.
Numa modalidade mais preferida, o0s parémetros anteriormente
mencionados s&o obtidos utilizando as seguintes expressdes

algoritmicas:
Pressdo Sistélica (SP)

Método 1
SP = pvidix, y),

onde p é a densidade do sangue, y é o expoente Poisson

termodinédmico do sangue, e

Wy~
Método 2
5P = (logv Vo +2pvisid+ A,
onde A = (log(2pR/Egh))/a, onde R é o raio da artéria, h é

a espessura da parede arterial, E; é mbébdulo de Young

relacionado a pressdo zero, € o & uma constante obtida de

forma empirica.



Método 3
SP = (logv {1 — eH Mo + 2pv /3 + &,

onde & é& uma constante obtida de forma empirica e H & a

frequéncia cardiaca.

Método 4
SP = ;Ej{ﬁa)g.xfg‘}fti + A1~ wl
Método 5

SP = [flogv™ {1 — el )+ I - k).

Pressdo Diastélica (DP)

DF = &P - pvix,
Médulo de Young
Método 1
B (2R (8PP
Método 2
E = {2RD) SPAD (1)
Método 3

B (2R o expl(-AAMP o

em que MP é a pressdo média, MP = (SP + 2.DP)/3, onde SP ou
DP é obtido utilizando uma expressdo algoritmica envolvendo

k.

Método 4

E= {IRMhppexp (-rSP{ ki)

Débito cardiaco (CO)

CO=PEAK { v [1 + SPA20v1Y
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em que SP é obtido utilizando uma expressdo algoritmica
envolvendo k, e o componente lento de PEAK foi filtrado

como descrito acima.

Resisténcia Vascular (VR)

VR = {8F -~ DPYCO.

em que qualquer um ou mais de SP, DP, e CO sdo obtidos

através de uma expressdo algoritmica envolvendo k.

Complacéncia Vascular (VC)

VO = PEAKASP - DP},

em que gualguer um ou mais de SP, e DP s&o obtidos a partir
de um calculo envolvendo k. Outros métodos para obter
complacéncia vascular a partir de k também s&o considerados

dentro do ambito da invencio.

O Efeito de VC, VR ou CO sobre a Pressdo Sanguinea

A contribuicdo relativa de CO para uma nmudanca observada em

SP é dada por um parametro INDEX 1 definido por

INDIEX] = 8PaC0 - aSPEVE

onde qualquer um ou mais dos parémetros SP, CO, e VC sdo
obtidos a partir de um calculo envolvendo k. Um aumento
gradual em INDEX1 ¢é indicativo de wuma mudanca em SP
principalmente devido as mudancas em débito cardiaco (CO).
Uma diminuicdo gradual em INDEX1 ¢é indicativa de uma
mudanca em SP principalmente devido a uma mudanca em

complacéncia vascular (VC).
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A contribuicdo relativa de VR e CO para uma mnudanga

observada em SP é dada por um parédmetro INDEX2 definido por

INDEXZ = 85P/ECO ~ SRPIGVR

onde qualquer um ou mais dos pardmetros SP, CO, e VR sdo
obtidos a partir de um calculo envolvendo k. Um aumento
gradual em INDEX2 ¢é indicativo de wuma mudanca em SP
principalmente devido as mudancas em débito cardiaco (CO).
Uma diminuig¢doc gradual em INDEX2 é indicativa de uma
mudanca em SP e DP principalmente devido a uma mudanca em

resisténcia wvascular (VR).

A invencdo serd descrita agora apenas como exemplo com

referéncia aos desenhos anexos ndo limitadores nos quais:

A Figura 1 mostra uma modalidade utilizando um
dispositivo da invencdo; e
A Figura 2 mostra um fluxograma generalizado das etapas

de processamento de acordo com uma modalidade da invencéo.

A Figura 1 mostra um individuo 10 sendo monitorizado por um
dispositivo de acordo com uma modalidade preferida da
invencdo. Eléctrodos ECG 12 foram fixos ao peito do
individuo para monitorizar continuamente e de modo nédo-
invasivo o seu eletrocardidégrafo. Um sensor PG 14 foil preso
ao dedo do individuo para monitorizar continuamente e de
modo ndo-invasivo a sua onda de pulsagdo. 0Os sinais a
partir dos eléctrodos ECG e do sensor PG s&o alimentados
continuamente num processador 16. O processador 16 inclui
uma interface, um conversor A/D, amplificadores e um cabo
para uma porta serial de um computador PC 18. Medigdes

preliminares da pressao sanguinea sdo realizadas para fins



12

de calibragem <c¢om a finalidade de ©obter quaisquer
constantes definidas de forma empirica, utilizando um

esfigmomandmetro 20 comercialmente disponivel.

Um fluxograma generalizado do processamento realizado pelo
processador 16 & mostrado na Figura 2. Os sinais PG e ECG
sdo primeiramente processados em tempo real de modo a se
obter valores instantaneos de k. k & entdo processado em
tempo real de modo a se obter os valores instanténeos dos
parémetros desejados. Os valores calculados dos parametros
desejados s&o transferidos em tempo real para o PC 18 para

armazenamento e visualizacio.

Exemplo
A invencdo sera agora demonstrada por intermédio de um

exemplo ndo limitador.

Métodos

A pressido sanguinea de um grupo de onze individuos, 7
homens e 4 mulheres com idades compreendidas entre 21-44
anos, foi examinada utilizando a invencdo. Dos 11
individuos, sabia-se que 10 tinham pressdo sanguinea
normal, enquanto 1 se encontrava no limiar da hipertensdo.
Cada individuo foi examinado pelo menos duas vezes. Cada
exame durcu aproximadamente uma hora e incluiu medigdes nas
seguintes posicdes: em supinacdo (15 min), sentada (15 min)
e de pé (10 min). Em 7 individuos as medic¢bdes também foram
feitas numa posicdo sentada apds 10 minutos de exercicio
fisico controlado numa bicicleta ou durante um teste
Valsalva. Os dados foram processados separadamente para

cada individuo e para cada posicéao.

As medic¢Bes de referénecia da pressdo sanguinea foram
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obtidas a partir de cada individuo utilizando um dos ou
ambos 0s seguintes dispositivos:

1. Um dispositivo de medicdo da pressdo sanguinea
disponivel no mercado (um Dynapulse 200M™
compreendendo um mandémetro-manga conectado a um
computador PC).

2. Medicdo da pressdo sanguinea oscilométrica continua
a partir das artérias do dedo (Finapress™, Ohmeda)
combinada com um dispositive (Ultramind) para a

transmissdo da saida para um computador PC.

Quando o dispositivo Finapress™ foi usado como uma

referéncia, a pressdo sanguinea fol medida de modo continuo

e salva em tempo real. Quando o dispositivo Dynapulse™ foi
usado, foram feitas medic¢8es distintas da pressdo sanguinea
3-4 vezes durante o exame. As medicdes de pressdo sanguinea
de referéncia no inicio de cada exame foram usadas para se

obter os parémetros constantes ki, k.

Foram obtidos sinais PG e ECG a partir de cada individuo e
foram processados por software especial em tempo real. O

processamento incluiu as seguintes operag¢des sucessivas:

1. Suavizacdo (filtragem e ruido de alta frequéncia).

2. Correlacéo de derivacdo basica do sinal PG
(filtragem de alta frequéncia utilizando uma
frequéncia de corte de 1,0-2,0 Hz).

3. Realizacdo de um procedimento de reconhecimento de
pico nos sinais PG e ECG.

4. Obtencdo de PA como altura do pico PG.

5. C&lculo de PTT como o intervalo de tempo entre um

pico ECG e o pico PG correspondente.
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6. Célculo de AREA mediante integragdo do intervalo
gradual de sinal PG a partir do pico ECG até o pico
PG.

7. Calculo da frequéncia cardiaca.
8. Calculo dos parametros constantes ki, k;, @ e ¢

utilizando um teste do X ao quadrado de acordo com o

principio de probabilidade maxima.

SP e DP foram entdo obtidos para cada individuo, como se

segue:

Sinais PG e ECG foram obtidos a partir de cada individuo e
processados por software especial em tempo real. O

processamento incluiu as seguintes operacdes sucessivas:

1. Suavizacdo (filtragem e ruido de alta frequéncia).

2. Correlacéo de derivacdo béasica do sinal PG
(filtragem de alta frequéncia utilizando uma
frequéncia de corte de 1,0-2,0 Hz).

3. Realizacdo de um procedimento de reconhecimento de
pico nos sinais PG e ECG.

4. Obtencdo de PA como a altura do pico PG.

5. Calculo de PTT como o intervalo de tempo entre um
pico ECG e o pico PG correspondente.

6. Calculo de AREA mediante integragdo do intervalo
gradual de sinal PG a partir do pico ECG até o pico
PG.

7. Célculo da frequéncia cardiaca.

8. Calculo de SP e DP de acordo com os métodos da
invencéo.

9. Calculo de SP e DP de acordo com o método do Pedido

de Patente Europeia EPO 443267A1 de Smith.
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Os parémetros constantes foram ajustados de tempos em

tempos durante o exame como exigido.

Os resultados foram comparadcs com ©os obtidos pelos

seguintes métodos,

A saida consistia das seguintes duas partes:
1. Série de tempo SP e DP obtida de acordo com a
invencdo e de acordo com o método de Smith.
2. 0 erro médio e o erro do valor médio quadratico
entre a série de tempo SP e DP e as medigbes de

referéncia da pressdo sanguinea.

Resultados

As medicBes obtidas de pressdo sanguinea de acordo com a
invencdc em individuos em repouso, e as calculadas pelas
férmulas empiricas do Pedidc de Patente Europeia EPO
443267A1 de Smith (Tabela 1) foram comparadas c¢om as
obtidas pelos dispositivos de referéncia. As determinacdes
de SP e DP obtidas de acordo com a presente invencdo sao
mais estaveis do que as obtidas pelo método de Smith. Em
particular, o erro médio e desvios padrdo de medigdes de SP
obtidas no seguimento de stress, de acordo com os Métodos 3
e 5 da presente invencdo, foram 2 e 5 vezes menores,
respectivamente, do que os obtidos pelo método de Smith. Em
todos o©s 26 individuos, gquando as medicbes de SP foram
obtidas de acordo com o Método 3 e 5, o erro médio foi 1,6

vezes menor do que o obtido pelo método de Smith (p=0,023).

A Tabela 2 mostra os resultados das medicbdes de pressdo
sanguinea obtidos em individuos, em supinag¢do ou sentados,
apbs exercicio. Os cinco métodos da invencdo e o método do

Pedido de Patente Europeia EPO 44326721, de Smith, foram
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comparados com as medic¢des obtidas pelo Finapress™ e por

um Dynapulse 200M™. De um modo particular, o erro médio
entre as medicdes de SP obtidas, de acordo com os Métodos 3
e 5, em todos os 26 individuos foi de 54% do erro obtido de

smith (p=0,023).

Tabela 1

Posicgédo do Método | Métodos | Métodos

Smith
individuo 1 2, 4 3, 5
Dynapulse™ | SP | 18+13 138 1048 20£37
(n=12) DP 1148 715 64 814
Finapress™ Sp 1245 9x4 814 9t+4
(n=14) DP 7£3 6£3 8+4 6+3

Tabela 1. FErro médio + desvio padrdo (mm Hg) entre as
medicles da pressdc sanguinea obtidas pelos cinco métodos
da presente invencdo, e o método de Smith comparados com

medicgbes obtidas utilizando um Finapress™ ou Dynapulse™.

Tabela 2
Posicéo do Método Métodos |[Métodos |Smith
individuo 1 2, 4 3, 5
Supino, (n=19) |SP 1145 944 74 844
DP 7+4 614 744 613
Sentado,  apds|sp 23+14 1748 1449 30447
exercicio
(n=T+) PP 11148 744 744 844
Total (n=26) Sp 15410 1146 916 14426
DP 9t6 6x4 744 743

Tabela 2. Erro médio * desvio padrdo (mm Hz) obtido pelos
cinco métodos da presente invencdo e pelo método do Pedido

de Patente Europeia EP-A-443267 de Smith comparados com
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medigbdes obtidas com um Finapress™ e um Dynapulse 2000M™.
As medig¢des foram feitas enquanto o individuo estava na
posicdo de supinacdo, sem exercicio anterior, ou na posicéo

sentada apds exercicio.

Lisboa, 21 de Novembro de 2007



REIVINDICAGOES

1. Método para obter continuamente e de modo nédo-
invasivo um ou mais dos parédmetros de um individuo a partir

da lista gue compreende:

i. pressdo sanguinea sistdlica,
ii. pressdo sangiiinea diastélica,

iii. mdédulo de Young de uma artéria,

iv. débito cardiaco,
V. mudancas relativas na resisténcia vascular, e
vi. mudancas relativas na complacéncia wvascular; o

método compreendendo:

(2) obtencdo substancialmente continua e nédo-invasiva da
relacdo, k, entre a wvelocidade de fluxo sanguineo do
individuo e a velocidade de propagacdo da onda de pulsacéao
do individuo; e

(b) processamento de k substancialmente em tempo real de
modo a obter os valores instanténeos dos ©parémetros

desejados.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, em que k é
obtido, de modo continuo e ndo-invasivo, mediante o
processamento de um sinal PG pletismograficc e um tempo de

tradnsito de pulsagdo PTT, obtidos do individuo.

3. Método, de acordo com a reivindicac&o 2, em que k é

obtido de acordo com a seguinte expressdo algoritmica:

K = 1/(1/(PEAKV) + 1),

em que v é a velocidade de pulsacdo, e



PEAK =k, PTTPA + k,: AREA,
onde PA e AREA sdo respectivamente a amplitude e a area da
onda de pulsacdo obtida do sinal PG, e k; e k; sdo obtidos

empiricamente.

4. Método, de acordo com a reivindicag¢do 2, em que k é

obtido de acordo com a seguinte expressdo algoritmica:
1

em que PA é a amplitude da onda de pulsacéo obtida a partir

K =

do sinal PG.

5. Método, de acordo com as reivindicacgdes 3 e 4, ainda
compreendendo a filtragem de flutuacdes lentas na onda de

pulsacéo.

6. Método, de acordo com a reivindicacdo 5, em que as
flutuacBes 1lentas em PEAK sdo filtradas através da
substituicdo de PEAK na reivindicag¢do 3 por PEAK/

(componente lento de PEAK) °.

7. Método, de acordo com a reivindicacdoc 1, em que o
processamento estipulado na etapa (a) para o calculo da
press&o sanguinea sistdlica do individuo inclui a expressao

algoritmica
SP = pv’®(x, Y),
em que p é a densidade do sangue, y é o expoente Poisson

termodindmico do sangue, v ¢ a velocidade de onda de

pulsacdo e

(-1 44 (- D+1-1
2y-1)

o




8. Método, de acordo com a reivindicacdc 1, em que o
processamento estipulado na etapa (a) para o céalculo da
pressdo sanguinea sistdlica do individuo inclui a expressao
algoritmica
SP = (logv?)/a + 2p v&/3 + A,

onde p é a densidade do sangue, v é a velocidade de onda de
pulsacdo, e A = (log(2pR/Eoh))/0, onde R é o raio da
artéria, E; &€ o mbédulo de Young relacionado a pressdo zero,

h é& a espessura da parede arterial e o ¢é obtido

empiricamente.

9. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, em que ©
processamento estipulado na etapa (a) para o célculo da
press&o sanguinea sistdélica do individuo inclui a expressdo

algoritmica

SP = [(logv*)o + AJ/(1 - &)
onde v ¢é a velocidade de onda de pulsacdo e A =
(log (2pR/E¢h))/a, onde R & o raio da artéria, E; é mdédulo
de Young relacionado a pressido zero, p é a densidade do

sangue, h é a espessura da parede arterial e o é obtido

empiricamente.

10. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, em que o
processamento estipulado na etapa (a) para o céalculo da
pressdo sanguinea sistdlica do individuo inclui a expressao

algoritmica
SP = (logv*/(1 — eHY))/a + 2pv?K/3 + A
onde p é a densidade do sangue, v é a velocidade de onda de

pulsacdc, H & a frequéncia cardiaca, A = (log(2pR/Eph))/a,

onde R é o raio da artéria, E¢ é o mébduloc de Young



relacionado a pressdo zero, h & a espessura da parede

arterial e ¢ e o s&o obtidos empiricamente.

11. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, em que o
processamento estipulado na etapa (a) para o calculo da
pressé&o sanguinea sistdlica do individuo inclui a expressdao
algoritmica
SP = [(logv*/(1 — eH*))/ow + A)(1 = k),

onde v & a velocidade de onda de pulsacdo, H é a frequéncia
cardiaca, A = (log(2pR/E¢h))/a, onde R é o raio da artéria,
Eo é mdédulo de Young relacionado a pressdo zero, h é a
espessura da parede arterial, p é a densidade do sangue, e

& e o sdo obtidos empiricamente.

12. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, em que o
processamento estipulado na etapa (a) para o célculo da
pressdo sanguinea diast6lica do individuo inclui a

expressdo algoritmica
— 2
DP = SP- pv'k,
onde SP é a pressdo sistdlica, p é a densidade do sangue, e

v é a velocidade de onda de pulsacéo.

13. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, em que o
processamento estipulado na etapa (a) para o célculo do
médulo de Young de uma artéria do individuo inclui a

expressdo algoritmica

E = (2R/h) (SP-DP)/x

onde R é o railo da artéria, h é& a espessura da parede
arterial, SP é a pressdo sistdélica e DP é a pressdo

diastdlica.



14, Método, de acordo com a reivindicacdc 1, em que o
processamento estipulado na etapa (a) para o céalculo do
médulo de Young de uma artéria do individuo inclui a

expressdo algoritmica
E = (2R/h) SP/® (k.y)
onde R é o raio da artéria, h é a espessura da parede

arterial, SP é a pressdo sistdlica, y é o expoente Poisson

termodindmico do sangue e

(D_' J2K( =1 +4-(y-1)+1-1
) 2(y-1)

15. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, em que o
processamento estipulado na etapa (a) para o célculo do
médulo de Young de uma artéria do individuo inclui a

expressdo algoritmica
E = (2R/h)-p-exp (-A+ MP)a

onde R é o raio da artéria, h & a espessura da parede
arterial, p é a densidade do sangue, MP=(SP+2.DP)/3 onde SP
& a pressdo sistdélica, DP & a pressdoc diastdlica em que
pelo menos uma das pressdes sistdlica ou diastdlica é
obtida utilizando uma expressdo algoritmica envolvendo k, e
L = (log(2pR/E¢h))/a, onde E; é o mbédulo de Young
relacionado a ©pressdo zero € o é uma constante

empiricamente obtida.

lo. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, em que o
processamento estipulado na etapa (a) para o célculo do
médulo de Young de uma artéria do individuo inclui a

expressdo algoritmica



E = (2R/h)-p-exp ((-A+SP-(1-x))a)
onde R é o raio da artéria, h & a espessura da parede
arterial, p é a densidade do sangue, SP é a pressdo
sistélica e A = (log(2pR/Egh))/a, em que E; é o médulo de
Young relacionado a pressdo zero e o ¢é uma constante

empiricamente obtida.

17. Método, de acordo com a reivindicacao 1,
caracterizado pelo fato de que o processamento estipulado
na etapa (a) para o calculo da mudanca relativa no débito

cardiaco de um individuo inclui a expressédo algoritmica
. : 23132
CO =PEAK " {v [1 + SP/2pv))]}
onde SP & uma pressdo sistdlica obtida wutilizando uma

expressdo algoritmica envolvendo k, p é a densidade do

sangue, e v é a velocidade de onda de pulso e

PEAK = k;- PTTPA +k,- AREA,

onde PA e AREA sdo respectivamente a amplitude e a area do
pico de onda de pulso obtidas a partir de um sinal PG, e k;

e k; sdo obtidos empiricamente.

18. Método, de acordo com a reivindicacdo 14, ainda
compreendendo a filtragem de flutuacdes lentas na onda de

pulsacao.

19. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, em que o
processamento estipulado na etapa (a) para o célculo da
resisténecia cardiaca do individuo inclui a expressdo

algoritmica

VR = (SP - DP)/CO.

onde qualquer um ou mais de SP, DP e CO s&o obtidos a



partir de um cdlculo envolvendo k.

20. Método, de acordo com a reivindicacgéo 1,
caracterizado pelo fato de que o processamento estipulado
na etapa (a) para o céadlculo da mudanca relativa na
complacéncia wvascular de um individuo inclui a expresséo
algoritmica
VC = PEAK/(SP - DP),
onde
PEAK =k;- PTTPA + k- AREA,

onde PA e ARFEA sdo respectivamente a amplitude e a area da

onda de pulso obtidas a partir do sinal PG, e ki e k; sdo

obtidos empiricamente.

21. Método para determinar continuamente e de modo ndo-
invasivo se uma mudanga na pressdo sanguinea de um
individuo se deve a uma mudanca no débito cardiaco ou

complacéncia vascular, compreendendo:

(a) obtencdo substancial de forma continua e ndo-invasiva
da relacdo k da velocidade de fluxo sanguineo do individuo
para a velocidade de propagacdo da onda de pulsacdo do
individuo;

(b) processamento substancial de k em tempo real de modo a
obter o0s valores instantédnecs de SP, CO e VC do individuo;
e

(c) processamento de SP, CO e VC do individuo em tempo real
de modo a obter os valores instantdneos da expressdo

algoritmica:

INDEX1 = dSP/oCO - 6SP/oVC,

um aumento em INDEX1 ao longo do tempo, indicando uma



mudanga na pressdo sanguinea do individuo devido a uma
mudanca no débito cardiaco, caso contrario a mudanga na
pressédo sanguinea do individuo deve-se a uma mudanc¢ca na

complacéncia vascular.

22. Método para determinar continuamente e de modo ndo-
invasivo se uma mudanca na pressdo sanguinea de um
individuo se deve a uma mudanca no débito cardiaco do
individuo ou na resisténcia vascular, compreendendo:

(2) obtencdo substancial de forma continua e nido-invasiva
da relacédo, k da velocidade de fluxo sanguineo do individuo
para velocidade de propagacdo da onda de pulsacdo do
individuo;

(b) processamento k substancialmente em tempo real de modo
a obter os wvalores instantdnecos do SP, CO e VR do
individuo; e

(c) processamento o SP, CO, e VR do individuoc em tempo real
de modo a obter os wvalores instantédneos da expressdo

algoritmica:

INDEX2 = 8SP/0CO - 9SP/OVR

um aumento de INDEX2 ao longo do tempo, indicando uma
mudanca na press&o sanguinea do individuo devido a uma
mudanca no débito cardiaco, caso contrario a mudanca na
pressédo sanguinea do individuo deve-se a uma mudan¢ca na

resisténcia vascular.

23. Dispositivo para obter continuamente e de modo ndo-
invasivo um ou mais dos pardmetros vasculares de um
individuo (10) a partir da lista que compreende:

i. pressdo sanguinea sistodlica,

ii. pressdo sanguinea diastélica,

iii. médulo de Young de uma artéria,



iv. mudanca relativa no débito cardiaco,
V. mudanca relativa na resisténcia wvascular, e

vi. mudancas relativas na complacéncia vascular;

0 dispositivo compreendendo:

() um dispositivo obtendo substancialmente de forma
continua e ndo-invasiva a relacdo k da velocidade de fluxo
sanguineo do individuo para velocidade de propagacdc da
onda de pulso do individuo; e

(b) um dispositivo processandc k substancialmente em tempo
real de modo a obter o0s valores instantédneos dos parémetros

desejados.

24, Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 23,
caracterizado pelo fato de que k ¢é obtido mediante
processamento de um sinal PG e um PTT obtidos continuamente

e de modo ndo-invasivo a partir do individuo.

25. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 24, em
que k & obtido de acordo com a seguinte expressdo
algoritmica:
k = 1/(1/(PEAK-V) + 1),
onde v é inversamente proporcional a PTT, e
PEAK = k,- PTTPA + k,- AREA,
onde PA e AREA s&o respectivamente a amplitude e a &rea da

onda de pulso obtida a partir do sinal PG, e ki e k; sé&do

obtidos empiricamente.

26. Dispositivo, de acordo com a reivindicacgdo 23, em que

k & obtido de acordo com a seguinte expressido algoritmica
k= 1/((1/PA) + 1)

onde PA é a amplitude da onda de pulsacdo, obtida a partir
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do sinal PG.

27. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 25,
caracterizado por ser capaz de filtrar flutuacdes lentas na

onda de pulsacéo.

28, Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 27, em
que flutuagdes lentas na onda de pulsagdo sdo filtradas
mediante substituicdo de PEAK na reivindicacido 22 por

PEAK/ (componente lento de PEAK)-.

29. Dispositivo, de acordo com a reivindicacgido 23, em que
0 processamento estipulado na etapa (a) para o cédlculo da
press&o sanguinea sistdélica do individuo inclui a expressdo
algoritmica

SP= pVZCD(K, 1),

onde p é a densidade do sangue, vy é o expoente Poisson

termodindmico do sangue, v &€ a velocidade de onda de pulso

e
. 26y -1 +4-(~1)+1-1
2(r-1b
30. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 23, em

que © processamento estipulado na etapa (a) para o célculo
da pressdao sanguinea sistdlica do individuo inclui a

expressdo algoritmica
SP = (logvl)/a +2p VK/3 A,
onde p é a densidade do sangue, e A = (log(2pR/Eyh))/a,

onde R é o raio da artéria, E¢ ¢ o mdédulo de Young

relacionado a pressdo zero, h & a espessura da parede

arterial e o é obtido empiricamente.
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31. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 23, em
que © processamento estipulado na etapa (a) para o célculo
da pressido sangliinea sistélica do individuo inclui a

expressdo algoritmica

SP = [(logv®)/a + AJ/(1 - k)
onde v ¢é a velocidade de onda de pulso e i =
(log (2pR/E¢h))/a, onde R é o raio da artéria, E, é médulo
de Young relacionado a pressdo zeroc, p € a densidade do

sangue, h é a espessura da parede arterial e a ¢é obtido

empiricamente.

32. Dispositivo, de acordo com a reivindicacédo 23, em
que © processamento estipulado na etapa (a) para o calculo
da pressdo sanguinea sistdélica do individuo inclui a

expressdo algoritmica

SP = (logv*/(1 — eHY)au + 2pv*k/3 + A
onde p é a densidade do sangue, v é a velocidade de onda de
pulso, H é a frequéncia cardiaca, A = (log(2pR/Eph))/a,

onde R é& o raio da artéria, E; é o mbébdulo de Young

relacionado a pressdo =zero, h é a espessura da parede

arterial e ¢ e o sdo obtidos empiricamente.

33. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 23, em
que © processamento estipulado na etapa (a) para o célculo
da pressido sanguinea sistélica do individuo inclui a

expressdo algoritmica
SP = [(logv*/(1 — eH))aw + AJ/(1 - k),
onde, v & a velocidade de onda de pulso, H é a freqgliéncia

cardiaca, A = (log(2pR/E¢h))/a, onde R é o raio da artéria,

Eo € o mbédulo de Young relacionado a pressdo zero, h & a
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espessura da parede arterial, p é a densidade do sangue, e

&€ e o sdo obtidos empiricamente.

34. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 23, em
que © processamento estipulado na etapa (a) para o calculo
da pressdo sanguinea diastélica do individuo inclui a

expressdo algoritmica
DP = SP- pv'k,
onde SP é a pressdo sistdlica, p é a densidade do sangue, e

v é a velocidade de onda de pulso.

35. Dispositivo, de acordo com a reivindicac&o 23, em
que © processamento estipulado na etapa (a) para o calculo
do médulo de Young de uma artéria do individuo inclui a

expressdo algoritmica
E = (2R/h) (SP-DP)/x
onde R é o raio da artéria, h & a espessura da parede

arterial, SP ¢é a pressdo sistélica e DP & a pressédo

diastdlica.

36. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 23, em
que © processamento estipulado na etapa (a) para o calculo
do médulo de Young de uma artéria do individuo inclui a

expressdo algoritmica
E = (2R/h) SP/® (k,7)
onde R é o raio da artéria, h & a espessura da parede

arterial, SP é a pressdo sistdlica, y & o expoente Poisson

termodindmico do sangue e

oo VG- +4- (=) +1 -]
2(r-1
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37. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 23, em
que © processamento estipulado na etapa (a) para o célculo
do moédulo de Young de uma artéria do individuo inclui a
expressdo algoritmica
E = (2R/h)-p-exp (-A+MP)a

onde R é o raio da artéria, h é a espessura da parede
arterial, p é a densidade do sangue, MP=(SP+2.DP)/3 onde SP
& a pressdo sistdlica, DP & a pressdo diastdlica em que
pelo menos uma dentre a pressdo sistdlica ou a pressdo
diastélica é obtida utilizando uma expressido algoritmica
envolvendo k, e A = (log(2pR/E¢h))/a, onde E; é o mdédulo de
Young relacionado a pressdo zero e @ ¢é uma constante

empiricamente obtida.

38. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 35, em
que o processamento estipulado na etapa (a) para o célculo
do moédulo de Young de uma artéria do individuo inclui a

expressdo algoritmica

E = (2R/h)-p-exp ((-A+SP-(1-x))at
onde R é o raio da artéria, h & a espessura da parede
arterial, p é a densidade do sangue, SP é a pressao
sistélica e A = (log(2pR/Egh))/a, em que E; é o mdédulo de
Young relacionado a pressdo zero e @ ¢é uma constante

empiricamente obtida.

39. Dispositivo, de acordo com a reivindicacgdo 23,
caracterizado pelo fato de que o processamento estipulado
na etapa (a) para o calculo da mudanga relativa no débito

cardiaco de um individuo inclui a expressé&o algoritmica

CO = PEAK " {v '[1 + SP/(2pVA))}
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onde SP & uma pressdo sistdlica obtida utilizando uma

expressdo algoritmica envolvendo k, e
PEAK = k,-PTTPA + k- AREA,
onde PA e AREA s&o respectivamente a amplitude e a area do

pico de onda de pulso obtidas a partir de um sinal PG, e k;

e k, sdo obtidos empiricamente.

40. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 23, em
que © processamento estipulado na etapa (a) para o célculo
da resisténcia cardiaca do individuo inclui a expressdo

algoritmica

VR = (SP - DP)/CO.
onde qualquer um ou mais de SP, DP e CO s&o obtidos a

partir de um célculoc envolvendo k.

41, Dispositivo determinando de forma continua e ndo-
invasiva se uma mudanca na pressdo sanguinea de um
individuo se deve a uma mudanca no rendimento cardiaco ou

complacéncia vascular, comprendendo:

(a) um dispositivo obtendo substancialmente de forma
continua e né&oc-invasiva a relacdo k entre a velocidade de
fluxo sanguineo do individuo e a velocidade de propagacao
da onda de pulso do individuo;

(b) um dispositivo (16) processando k substancialmente em
tempo real de modo a obter os valores instanténeos do SP,
CO e VC do individuo; e

(c) um dispositivo processando o SP, CO e VC do individuo
em tempo real de modo a obter os wvalores instanténeocs da

expressido algoritmica:

INDEX1 = 9SP/6CO - aSP/aVC,
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um aumento em INDEX1 ao longo do tempo indicando uma
mudanca na pressdo sanguinea do individuo devido a uma
mudanca em débito cardiaco, caso contrdrio a mudang¢a na
pressdo sanguinea do individuo se deve a uma mudanca em

complacéncia vascular.

42, Dispositivo determinando de forma continua e ndo-
invasiva se uma mudan¢ca na pressdo sanguinea de um
individuo se deve a uma mudanca na resisténcia vascular do

individuo, caracterizado por compreender:

(a) um dispositivo obtendo substancialmente de forma
continua e né&oc-invasiva a relacdo k entre a velocidade de
fluxo sanguineo do individuo e a velocidade de propagacdo
da onda de pulso do individuo;

(b) um dispositivo (16) processando k substancialmente em
tempo real de modo a obter os valores instanténeos do SP,
CO e VR do individuo; e

(c) um dispositivo processando o SP, CO, e VR do individuo
em tempo real de modo a obter os valores instanténecs da

expressido algoritmica:

INDEX2 = 6SP/3CO - aSP/6VR,

um aumento gradual em INDEX2 indicando uma mudang¢a na
press&o sanguinea do individuo devido a uma mudanca no
débito cardiaco, caso contrario a mudan¢a na pressdo
sanguinea do individuo se deve a uma mudanca na resisténcia

vascular.

Lisboa, 21 de Novembro de 2007
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