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“METODO PARA DETERMINACAO DA HERMETICIDADE AO AR DE
ESPACOS CONFINADOS” .

Campo da invencado

A invengdo refere-se a um método para determinar a
hermeticidade ao ar de espagos confinados.
Particularmente, a invengdo refere-se a um método para
poder determinar da forma mais precisa a corrente de fuga
com referéncia a volume correspondente, para espagos a
serem inertizados por longo tempo nos guais é usado um
método de inertizacdo para a prevencgdo e/ou extingdo de
incéndio.

O documento FR 2 834 066 Al divulga um método para a
detecgdo de fuga por meio de sensores de gés-oxigénio. O
principio de medig¢doc convencional baseia-se em que a
pressdo parcial do gds no elemento sensor é modificada
através de um gds de teste inerte ou reativo que penetra
e escapa.

O documento DE 102 51 536 Al divulga um método para
minimizar o uso de meio de gasificacdo na gasificacdo e
para a Dbusca de fuga na gasificagdo. No método
convencional s8o utilizados gases de teste, com os quais
se podem evitar re-dosagem.

O documento JP 63 214635 A divulga um outro método para a
detecgdo de fuga segundo o gual um géds de teste €&
introduzido na atmosfera de um recipiente fechado. Em
seguida, © corpo a ser pesqguisado em <relagdo a
hermeticidade do géds €& introduzido no recipiente, onde
com ajuda de um sensor de gds montado no corpo testa-se
se o gé&s de teste penetra através da parede do corpo no
COrpo.

Métodos de inertizagdo para a diminuigcdo do risco de um
incéndio em um espago confinado s3o conhecidos da técnica
de extingdo de fogo. Usualmente nestes métodos de
inertizagdo, através da introducio de um géds supressor de
oxigénio de uma fonte de géds inerte, a atmosfera de ar do
espaco confinado é diminuida, e ali mantida, a um nivel

de inertizagdoc abaixo da concentragdo de oxigénio da
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atmosfera do ar circundante do espago confinado. O efeito
de prevengdo e extingdo de incéndio resultantes desses
métodos baseia-se no principio da supressido de oxigénio.
O ar do ambiente normal estid formado, como conhecido, de
aproximadamente 21% de oxigénio, 78% de nitrogénioc e 1%
de outros gases. Para diminuir o risco do surgimento de
um incéndio, assim como para apagar um fogo ja& iniciado
em um espag¢o confinado, é aumentada a concentracdo de
nitrogénio, e com isso diminuida a porcentagem de
oxigénio, no referido espag¢o através de introdugdo de,
por exemplo, nitrogénio puro. E conhecido que um efeito
de extingdo se estabelece gquando a porcentagem de
oxigénio abaixa a aproximadamente menos gque 15% no
volume. Dependendo do tipo de materiais combustiveis
existentes no referido espago pode ser necessario ainda
uma diminuigdo da porcentagem de oxigénio no volume de,
por exemplo, 12%. Nesta concentracdo de oxigénio a
maioria dos materiais combustiveis ndo podem mais
gqueimar.

Para alcangar um nivel de seguranca na medida do possivel
alto em uma instalagdo de extingdo de incéndio com gés
inerte associada, na qual se faz uso da acima mencionada
técnica de extingdo de incéndio com gés inerte, sdo
necesséarios planejamentos particularmente técnicos e
logisticos para o caso de uma parada da instalacdo como
consequéncia de acidentes, a fim de se adequar &s
exigéncias de segurang¢a técnica. Todavia quando no
projeto da instalacdo de extinc8o de incéndio com géas
inerte sao consideradas todas as medidas, qgue
possibilitam alcangar a recolocacdo em funcionamento da
instalagdo tdo réapido quanto possivel e sem transicdo, a
inertizagdo de espagos confinados por meio da técnica de
gés 1inerte apresenta determinados problemas e mostra
claros limites relacionados & segurang¢a contra acidente.
Assim tem-se mostrado que €& possivel conceber uma
instalagdo de extingdo de incéndio com gés inerte de tal

modo que a probabilidade para a ocorréncia de um acidente
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durante a diminuicdo e o ajuste do contetdo de oxigénio
no espago confinado a um nivel de inertizagdo seja
relativamente ©pouca, porém freqglentemente tem-se um
problema nisto: manter o nivel de inertizacdo diminuido,
e particularmente para a chamada “fase de operagdo de
perigo”, no valor necessério. Isto se deve especialmente
a gue com os métodos de inertizagdo conhecidos do estado
da técnica ndo existe nenhuma possibilidade de evitar uma
ultrapassagem prematura de um nivel de contra-fogo da
concentragdo de oxigénio em espac¢o confinado, quando
devido a um acidente a fonte de gé&s inerte falha
completamente ou pelo menos parcialmente.

A anteriormente mencionada fase de contra-fogo descreve o
intervalo de tempo apds a chamada “fase de operagdo de
perigo”, sendo que nesse intervalo de tempo a
concentragdo de oxigénio no espago confinado ndo pode
ultrapassar um determinado valor, o assim chamado “valor
de prevengdo de contra-fogo”, para evitar wuma nova
inflamagdo dos materiais existentes na regido de
protegdo. O nivel de contra-fogo de prevengdo & entdo uma
concentragdo de oxigénio, a qual depende da energia de
queima do espaco e & determinada com ajuda de ensaios. De
acordo com as atuais VdS - especificagdes, na inundagdo
do espag¢o confinado a concentragdo de oxigénio no espago
confinado tem que alcancar o nivel de contra-fogo de
prevengdo, por exemplo, 13,8% do wvolume dentro dos
primeiros 60 segundos a partir do inicio da inundagdo.
Esses 60 segundos a partir do inicio da inundag¢do sao
denominados também como “fase de combate ao fogo”.

Além disso, o nivel de contra-fogo de prevengado também
nado pode ser ultrapassado em um intervalo de 10 minutos
apbés o fim da fase de combate ao fogo. Para isso é
previsto que dentro da fase de combate ao fogo o incéndio
na regido de protegdo seja completamente extinguido. O
tempo de durag¢ao (por exemplo, 10 minutos), apds a fase
de combate ao fogo com o qual deve ser garantido que o

fogo j& apagado na fase de combate ao fogo ndoc possa sexr
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inflamado novamente, é definido como “fase de contra-
fogo”.

Nos métodos de inertizagdo conhecidos do estado da
técnica, imediatamente depois da detecgdo de um incéndio
em espaco confinado é abaixada t3o réapido quanto possivel
a concentragdo de oxigénio na atmosfera de ar do espago a
uma chamada “concentracdo de operagao”. O gés inerte
necessirio aqui vem usualmente de uma fonte de gds inerte
correspondente da instalagdo de prevengdo de incéndio com
gés inerte. Sob a definicdo de “concentragdo de operagao”
e “nivel de concentracdo de operacgdo” entende-se um nivel
de inertizacdo, o qual estd abaixo de uma, assim chamada,
“concentragdo de projeto” especifica para o referido
espacgo.

A “concentragdo de projeto” do referido espago €& uma
concentragdo de oxigénio na atmosfera de ar do espago,
para a qual é evitada efetivamente a inflamac¢do de uma
substédncia existente no espaco confinado. Na definicdo da
concentragdo de projeto e do nivel de concentragdo de
projeto de um espago, usualmente é deduzida ainda uma
redugdo de seguranga a partir do wvalor limite ou do
“nivel de concentragdo limite” para o qual €& prevenida
uma inflamac¢do daqueles materiais no espacgo.

Depois de alcangar a concentragdo de operagdo na
atmosfera de ar do espago do referido espago, usualmente,
€ mantida a concentragdo de oxigénio com uma concentragdo
de controle abaixo da concentracdo de operacdo do espago
em um assim chamado “nivel de concentracdo de controle”.
Essa concentracdo de controle € uma regido de controle da
concentragdo de oxigénio residual na atmosfera de ar do
espacgo inertizado, dentro da qual é mantida a
concentragdo de oxigénio durante a fase de contra-fogo.
Aguela regido de controle é freglentemente limitada por
um limite superior, que define o limiar de acionamento
para a fonte de gids inerte, e um limite inferior que
define o limiar de parada da fonte de gas inerte da

instalacd@o de prevencdo de incéndio com gés inerte.
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Durante a fase de contra-fogo, a concentragdo de controle
é mantida através da introducdo repetida de gé&s inerte em
essa regido de controle. Como j& indicado, o géas inerte
aqul necessario vem usualmente do reservatdrio gque serve
como fonte de gés inerte da instalacdo de prevengdo de
incéndio com gés inerte, ou seja, ou do aparelho para
produgdo de um gés supressor de oxigénio (por exemplo, um
gerador de nitrogénio), de garrafas de gas ou de outros
dispositivos de tampédo

Em caso de wuma falha de fungdo ou de defeito da
instalagdo de prevencdo de incéndio com gés inerte
certamente existe o perigo de gque a concentragdo de
oxigénio na atmosfera de ar do espago confinado aumente
prematuramente e com isso ultrapasse o nivel de contra-
fogo de prevencdo na atmosfera de ar do espago antes dos
mencionados 10 minutos apds o fim da fase de combate ao
fogo ou antes do fim da fase de contra-fogo. Em um caso
assim, a fase de contra-fogo seria encurtada, e
possivelmente pode ser garantido um combate ao fogo bem
sucedido no espag¢o confinado.

Sob consideragdoc dos problemas apontados anteriormente em
relagdo as exigéncias de seguranga técnica de uma
instalagd@o de prevencdo de incéndio com gés inerte ou de
um método de inertizacdo, no documento EP 1 550 481 Al &
proposto um método de inertizacdoc no qual o conteldo de
oxigénio na atmosfera de ar de um espag¢o confinado é
diminuido a wuma concentracdo de controle abaixo da
concentragdo de operagdo do espago, onde a concentragdo
de controle e a concentragdo de operacdo sdo abaixadas
considerando a formagdo de uma margem de seguranga de
falha assim como a concentragdo de projeto definida para
o espag¢o confinado, sendo que a curva de aumento do
contelGdo de oxigénio na atmosfera de ar do espago, na
falha da fonte de gé&s inerte, alcanca primeiramente uma
concentragdo limite determinada para o espago confinado
em um intervalo de tempo dado. A concentracdo limite

trata-se particularmente do nivel de contra-fogo de
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preveng¢do do espago confinado.

O nivel de contra-fogo de prevengdo corresponde a uma
concentracdo de oxigénio na atmosfera de ar do espago do
espago confinado para a qual € seguro gue materiais
combustiveis no espago confinado ndo podem mais inflamar.
Colocado de outra forma, para a solugdo conhecida a
partir do estado da técnica €& previsto diminuir a
concentragdo de operagdo de inicio tanto quanto que a
curva de aumento da concentracdo de oxigénio alcanga o
valor limite primeiramente apds um determinado intervalo
de tempo, sendo que esse determinado intervalo de tempo é
suficiente para realizar uma fase de contra-fogo, na qual
O conteldo de oxigénio ndo ultrapassa um nivel de contra-
fogo de prevengdo e com isso evita-se de forma eficaz uma
inflamagdo ou nova inflamagdo de materiais combustiveis
em espag¢o confinado.

Através dessa assim chamada ‘“experiéncia profunda” da
concentracdo de operagdo, ou seja, através da definigdo
da concentragdo de operacdo sob a formagdo de uma margem
de segurang¢a de falha abaixo da concretizagdo de projeto
do espago confinado, pode ser garantido que em caso de
falha da fonte de g&s inerte, pelo menos para um tempo de
operagdo de emergéncia, a concentracdo de oxigénio &
mantida abaixo do nivel de contra-fogo de prevengdo.

O tamanho da margem de seguranga de falha, ou seja, a
pergunta, em que wmedida tem que ser diminuida a
concentragdo de operacdao abaixo da concentracdo de
projeto do espago confinado, depende especialmente da
taxa de intercambio de ar. Na técnica de extingdo com gés
inerte €& utilizado particularmente o valor n50 do
referido espac¢o como medida para a hermeticidade ao ar do
espago.

A taxa de intercambio de ar nb50 resulta do volume da
corrente de ar, o gqual se ajusta por hora guando uma
diferenca de press@o de 50 Pa & mantida, dividido pelo
volume da construcdo. Por conseguinte, o espago confinado

apresenta um valor de hermeticidade ao ar mails alto a
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medida que a taxa de intercdmbio de ar & menor.
Usualmente, o valor n50 como medida para a hermeticidade
ao ar de um espago € medido com um método de medigdo de
diferenca de pressado (método Blower-Door) .
Particularmente para construcdes ou espagos maiores, a
realizacdo de uma série de medigles de diferenga de
pressdo para determinar a taxa de interc@mbio de ar n50 é
possivel muitas vezes com certas dificuldades, uma vez
que freqlentemente se verifica gque uma diferenca de
pressdao de 50 Pa entre a atmosfera de ar do espago em
espaco confinado e a atmosfera do ar do ambiente fora do
espago confinado ndo pode ser alcancada. Assim, na
realizagdo de uma medigdo de diferenga de pressdo, nao
estd excluida a pergunta sobre se muda o estado do espago
confinado durante a medigdo, particularmente em relagdo a
taxa de intercémbio de ar. Desta forma é possivel pensar,
por exemplo, gque aberturas originalmente herméticas se
tornem ndo vedadas devido as pressdes baixas e altas no
espago necessirias para a realizagdo do método de medigdo
de diferenca de pressdo. A instrumentacdo do espaco
confinado com objetos ou mercancias (particularmente em
caso de um depdsito) tem tampbém uma influéncia na taxa de
intercémbio de ar n50 determinada com a medigdo de
diferenca de pressio.

Como a taxa de interc@mbio de ar do espago confinado,
quando possivel, pode ser medida somente com certas
incertezas, é necessério que a margem de segurang¢a de
falha segundo o método de inertizagdo mencionado acima
seja prevista com uma correspondentemente alta redugdo de
seguranga para se adequar as exigéncias técnicas de
segurang¢a. A provisdo de uma redugdo de seguranga deste
tipo certamente & desvantajosa em consideragdo aos
continuos custos de operagdo da instalagcdo de prevengdo
de incéndio com gés inerte correspondente, J& que em
principio, claramente, tem que ser introduzido mais gés
inerte no espago confinado do que realmente & necesséario.

Sob a Dbase da colocagdo desse problema, a presente
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invenc¢do tem como tarefa prover um método com o gual pode
ser possivel determinar, de forma precisa e sem grande
investimento, a hermeticidade ao ar de um espago
confinado, onde o espag¢o particularmente para o uso da
técnica de extincdo de incéndio com gas inerte descrita
precedentemente é apropriado. Particularmente, deve-se
oferecer um métcocdo com o qual a determinagdo da atual
hermeticidade ao ar do espago confinado possa ser
realizada de um modo efetivo, porém facil, se necessario,
em qualquer momento, sem que para isso deva ser feita uma
série de medicg¢des dispendiosas, como é o caso, por
exemplo, do principio de medigdo de diferenca de presséo
conhecido da técnica anterior.

Para a solugdoc da anteriormente mencionada tarefa, de
acordo com a presente invengdo &€ provido um método para a
determinacgéo da hermeticidade ao ar de espagos
confinados, no qual primeiramente uma queda de
concentracdo entre a atmosfera de ar do espagco do espago
confinado e a atmosfera de ar do ambiente & ajustada, a
saber, a concentragdo molar de pelo menos um componente
da atmosfera de ar do espaco, especificamente do
oxigénio, é ajustada em um valor que & diferente do valor
correspondente da concentragdao molar de pelo mencs um
componente na atmosfera de ar do ambiente. Em seguida, de
acordo com o método da presente invengdo, é determinada
uma taxa de variacao de concentracao guando é
compreendida a variacgdo no tempo da concentragdo molar da
pelo menos um componente, na atmosfera de ar do espaco.
Isto pode ser feito, por exemplo, através da medigdo
repetida da concentragdo da pelo menos um componente na
atmosfera de ar do espago. Finalmente, de acordo com a
invencdo, é calculado um valor de hermeticidade ao ar do
espaco confinado 1levando em consideragdo a taxa de
variagdo da concentrag¢do calculada.

A soluggo de acordo com a presente invengdo apresenta uma
série de vantagens em relagdo aos métodos conhecidos da

técnica anterior. Particularmente, o método de acordo com
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a 1invengdo é projetado para determinar a correspondente
corrente de fuga relacionada ao volume para o espago
confinado em caso de pressdo atmosférica. Portanto, com o
método pode ser medida a taxa de infiltragdo de ar do
espaco confinado, o que ndo é possivel por definigdo com
o método da diferenga de pressdo; com o método de
diferenca de pressdo, a saber, meramente se determina uma
corrente de ar relacionada ao volume por meio de uma
diferenga de pressdo de referéncia, sendo que o resultado
dessa medigdo €& utilizado para determinar matematicamente
a infiltracdo de ar.

A vantagem fundamental da solucdo segundo a invengao
estd, entretanto, em que o método para determinacdo da
hermeticidade ao ar de espagos confinados pode-se
integrar sem grandes esforgos construtivos e financeiros
em um método de inertizacdo do estado da técnica,
conhecido e descrito precedentemente, para a prevengdo e
extingdo de incéndios. Isto acontece particularmente
porque com o método de inertizacd@o no espaco confinado
basicamente tem que ser ajustado um nivel de inertizacgdo,
para o gual o conteGdo de oxigénio na atmosfera de ar do
espag¢o apresente um valor mails baixo em comparagdo com O
conteldo de oxigénio da atmosfera do ambiente. Assim, com
0 ajuste de um nivel de inertizacdo na atmosfera de ar do
espago do espago confinado j& acontece uma queda de
concentracdo entre a atmosfera de ar do espago e
atmosfera do ambiente. Como usualmente na técnica de
extingdo de incéndio com g&s 1inerte €& medida a
concentragado de gés inerte no espago confinado
continuamente ou em determinados intervalos de tempo ou
eventos, para determinar se o nivel de inertizacgdo
ajustado na atmosfera de ar do espaco estd no valor pré-
definido, estdo dadas as condig¢des técnicas para a
determinag¢do de uma taxa de wvariag¢do de concentragdo na
atmosfera de ar do espaco. Com isto, a solug@o de acordo
com a presente invencéo trata-se de um método

essencialmente f&cil de realizar para a determinacdo da
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hermeticidade ao ar de espagos confinados.

Tem-se ainda uma vantagem relacionada diretamente com
todo o mencionado anteriormente: o método de acordo com a
presente invengdo é particularmente apropriado também
para determinar, caso necessario, a hermeticidade ao ar
do espago confinado particularmente em intervalos de
tempo curtos. Assim, seria possivel pensar, por exemplo,
que a hermeticidade ao ar do espag¢o confinado pode ser
realizada ou em tempos pré-determinados (como por
exemplo, todo dia, a cada hora, etc.) ou em eventos pré-
definidos (como por exemplo, no ajuste de um determinado
nivel de inertizagd3o na atmosfera de ar do espago do
espago confinado). Como isto basicamente pode ser

determinada continuamente a hermeticidade ao ar do espago

confinado. Particularmente, com isso também sdo
compreendidas e levadas em consideracdo quedas
condicionadas pela estagao nas construgdes ou

envoltdrios. O método se adéqua também para considerar a
mudanga na hermeticidade ao ar, causada eventualmente
pelo vento.

De modo wvantajoso, segundo a invengdo, o valor da
hermeticidade ao ar é calculado considerando a taxa de
variagdo de concentracdo do oxigénio existente na
atmosfera de ar do espago. Naturalmente seria possivel
também pensar em determinar o valor de hermeticidade ao
ar em dependéncia da taxa de variacdo de concentragdo do
gds inerte existente na atmosfera de ar do espacgo.
Consequentemente, o método segundo a invengdo se adéqua
para uma medigdo da hermeticidade ao ar do espago em
espagos inertizados por longo tempo, onde a hermeticidade
do espago em relagcdo ao gas inerte contido no espaco &
determinada, ou seja, mede-se o qudo grande & a taxa de
vazao volumétrica do géas inerte, condicionada
construtivamente, do espago confinado. Essa taxa de vazdo
volumétrica do gds inerte contém também a vazdo de queda
provocada causada pela difusdo do gés inerte do espaco

confinado.
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Outros desenvolvimentos vantajosos do método de acordo
com a presente inVengéo sdo dados nas reivindicacgdes
anexas.

Desta forma, em relagdo ao registro de uma taxa de
variagdo de concentragdo é previsto, na zrealizagdo
vantajosa do método de acordo com a invencgdo, determinar
a taxa de variagdo de concentrag¢do durante um periodo de
tempo, dentro do gqual ndo acontece nenhum intercambio de
ar controlado no espago confinado. Sob o conceito
utilizado aqui como “interc@mbio de ar controlado” deve-
se entender de forma geral um interc@mbio do ar do espago
com o© ar do ambiente, o gqual & efetuado de modo
controlado, por exemplo, através de aparelhos mecéanicos,
aberturas de portas ou comportas, etc.. Particularmente
em espagos inertizados por longo tempo, para os quais,
como prevé o modo moderno de construgdo, é realizado o
revestimento do espago ou da construgdo aproximadamente
hermético ao ar, ndo pode acontecer mais um intercémbio
de ar ndo controlado, de modo que €é necessario um
interc@mbio de ar controlado através do projeto das
correspondentes instalag¢des de ventilacdo.

Em contraste com intercédmbio de ar controlado entende-se
sob a definicdo “intercé@mbio de ar nd8o controlado” um
intercémbio de ar gque acontece de forma ndo controlada,
para o qual o revestimento do espago ou construgdo
apresenta, intencional ou nao intencionalmente,
determinadas fugas. A influéncia do interca@mbio de ar ndo
controlado sobre a taxa de intercambio de ar do espago é
particularmente dependente do clima e do vento e pode ser
determinada com ajuda do método da presente invencgdo.

De acordo com a concretizagdo preferida, mencionada por
Gltimo, do método de acordo com a presente inveng¢do, na
gqual & determinada a taxa de variac8o de concentracdo na
atmosfera de ar do espago confinado durante um periodo de
tempo, dentro do qual nao acontece nenhum intercambilio de
ar controlado, seria ainda vantajosamente possivel gue a

etapa do método onde se determina a correspondentemente
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taxa de variacdo de concentragdo seja realizada depois
que uma determinada queda de concentragao entre a
atmosfera de ar do espago e a atmosfera do ambiente seja
ajustada. Este seria ent8o o caso, por exemplo, quando o
espaco confinado, cuja hermeticidade ao ar deseja-se
determinar, foi inundado pelo menos parcialmente pelo
ajuste de um determinado nivel de inertizagdo através da
introdugdo de um gés inerte de uma fonte de gés inerte de
uma instala¢do de prevencdo de incéndio com gas inerte.
Simultaneamente com o ajuste de um nivel de inertizagado
na atmosfera de ar do espaco confinado & ajustada também
uma queda de concentracdo entre a atmosfera de ar do
espago e atmosfera de ar do ambiente. Para determinar a
taxa de variacdo de concentracdo & meramente necessério
agora, segundo outro desenvolvimento preferido, s& as
vezes suprimir a introdugdo de mais gids 1inerte na
atmosfera de ar do espag¢o confinado, para que nado possa
acontecer nenhum intercémbio de ar controlado.
Alternativamente & dltima mencionada possibilidade de
concretizacdo do método da presente invengdo é ainda
possivel pensar, gque no decorrer da determinagdo da
hermeticidade ao ar do espago confinado & determinada a
taxa de wvariagdo de concentragdo durante um periodo de
tempo, dentro do qual acontece um intercé@mbio de ar com
taxa de intercédmbio de ar conhecida. Por conseguinte,
pode ser determinada também a taxa de variagdo de
concentragdo simultaneamente com o ajuste da queda de
concentracdo entre a atmosfera de ar do espago e a
atmosfera do ambiente, sempre que seja conhecida a taxa
de intercé@mbio de ar estd& disponivel para o ajuste da
qgqueda de concentracio na atmosfera de ar do espag¢go do
espago confinado.

Por outro lado seria também imaginavel, determinar a taxa
de wvariacdo de concentracdo enguanto, por exemplo, uma
instalagdo mecénica de +ventilacdo prevista no espago
confinado efetua wum intercimbio de ar. Isto significa

ainda gque uma taxa de variagdo de concentragdao também
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pode ser determinada gquando, por exemplo, uma porta
provida no espaco confinado, a qual separa gquando fechada
a atmosfera de ar do espaco da atmosfera do ambiente, &
aberta e com isso possibilita-se um interc@mbio de ar
controlado. Condicgdo para isto &, entretanto, que seja
conhecido o valor da taxa de intercé@mbio de ar provocado
pelo intercambio de ar controlado.

Particularmente de preferéncia, para o intercé@mbio de ar
deve ser conhecido ndoc sb a taxa de interc8mbio de ar mas
também a quantidade da pelo menos um componente do
suprimento de ar introduzido no espago confinado com o
intercdmbio de ar controlado. Naturalmente, pode ser
estimada também correspondentemente a taxa de interc@mbio
de ar do intercl@mbio de ar controlado e/ou a composigdo
quimica do suprimento de ar introduzido pelo intercémbio
de ar.

Considerando a determinagdo da taxa de variagdo de
concentragdo prefere-se que esta seja determinada através
de uma medigdo de um periodo de tempo, dentro do qual o
contelGdo de oxigénio na atmosfera de ar do espago
aumenta, devido as fugas existentes no envoltdrio do
espago, de um primeiro pré-determinado conteldo de
oxigénio a um segundo pré-determinado contetGdo de
oxigénio. Em uma concretizagdo preferida & previsto que
além da medigdo de tempo se realize também uma medicdo de
concentracdo de oxigénio no espaco confinado. Isto pode
ser realizado, por exemplo, com um dispositivo de medigdo
de oxigénio gue funcione com aspiracao.

Em relagdo ao ajuste da gqueda de concentracdo entre a
atmosfera de ar do espaco e a atmosfera de ar do ambiente
& previsto, em uma concretizagdo também preferida do
método segundo a invengdo, que isso se realize quando na
atmosfera de ar do espago é introduzido um suprimento de
ar em modo controlado, sendo gque a concentragdo de
oxigénio da pelo menos um componente no suprimento de ar
&€ diferente concretizagdo correspondente valor de

concentracdo de oxigénio da pelc menos um componente na
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atmosfera de ar do ambiente. Ademais para isso seria
imagindvel que a concentracdo de oxigénio da pelo menos
um componente no suprimento de ar apresenta um valor pré-
determinado, sendo que para determinar a hermeticidade ac
ar do espaco confinado é calculada a taxa de variagdo de
concentracdo durante a introduc¢do do suprimento de ar na
atmosfera de ar do espago. Naturalmente outras formas
adicionais de concretizagdo sdo também fundamentalmente
imaginéveis.

Para conseguir gque com o método de acordo com a invengao
possa ser determinado nao somente o valor da
hermeticidade ao ar do espago confinado, mas também o©
volume de ar atual do espago €& previsto, em uma
particularmente concretizacdo preferida do método segundo
a inveng¢do, que para isso primeiramente a porgdo de pelo
menos um  componente, particularmente oxigénio, na
atmosfera de ar do espago do espago confinado seja
determinada. Isto pode ser realizado, por exemplo, com um
sensor de oxigénio, o qual é arranjado na atmosfera de ar
do espago, ou também com um sistema que funcione com
aspiracdo para determinar a porcdo de uma determinada
componente na atmosfera de ar do espaco. Depois que foi
determinada a porcdo de, por exemplo, oxigénio na
atmosfera de ar do espago, segundo a invengdo &
introduzido um suprimento de ar na atmosfera de ar do
espago em modo controlado, sendo que a concentracdo de
oxigénio da pelo menos um componente do suprimento de ar,
particularmente do oxigénio existente no suprimento de
ar, é diferente da concentragdoc molar da pelo menos um
componente (oxigénio) na atmosfera de ar do espago, e
sendo gque a taxa de vazdoc volumétrica do suprimento de ar
direcionado ao espacgo confinado, assim como a
concentragdo molar da pelo menos um componente (Oxigénio)
no suprimento de ar é conhecida. Em seguida, & novamente
medida a porgdo de da pelo menos um componente na
atmosfera de ar do espacgo confinado. A porgao da pelc

menos um componente na atmosfera de ar do espago antes da
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introdug¢do do suprimento de ar ao espago confinado, a
porgdo da determinada componente na atmosfera de ar do
espaco depois da introdugdo do suprimento de ar, a taxa
de vazdo volumétrica do suprimento de ar introduzido no
espago confinado assim como a concentragdo molar da
determinada componente no suprimento de ar introduzido no
espago confinado g8o utilizadas subsegUentemente para
calcular o volume de ar do espago no momento da medigédo.
Como ndo somente a hermeticidade ao ar do espago, mas
também a atmosfera de ar do espago confinado,
particularmente visando um desenho na medida do possivel
preciso de um método de inertizacdo e particularmente
visando um dimensionamento na medida do possivel preciso
do gés inerte disponivel e a ser introduzido, tém-se
pardmetros essenciais, com a concretizagdo preferida do
método de acordo com a invencdo, mencionada por UGltimo, é
conseguido gue os pardmetros essenciais para o projeto da
instalagdo de prevencdo de incéndio com gés inerte possam
ser determinados a qualquer momento de modo extremamente
preciso visando o espago a ser protegido pela instalacgdo
de prevengdo de incéndio com gds inerte.

Uma outra vantagem da UGltima concretizag¢do mencionada do
método de acordo com a presente invengdo, o qual &
explicado depois, para determinar o volume de ar do
espago, deve ser vista no fato de que a etapa do método
de introdugdo do suprimento de ar na atmosfera de ar do
espago pode ocorrer simultaneamente com a etapa do ajuste
de uma gueda de concentrac¢do entre a atmosfera de ar do
espago e atmosfera de ar do ambiente.

N3o precisa de nenhuma implementac¢do mais prdxima, que da
mesma forma a introdugdoc de um suprimento de ar na
atmosfera de ar do espago pode ser realizada
simultaneamente com o ajuste do nivel de inertizag¢do na
atmosfera de ar do espac¢o confinado. Com isso trata-se
neste caso de um método que pode ger integrado sem
grandes esforgos em um processo de inertizagdo ja

existente.
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A fim de calcular o wvalor de hermeticidade ao ar
considerando a taxa de variacdo de concentragdo &
previsto de forma vantajosa, que nesse caso seja
calculado um valor absoluto de hermeticidade aoc ar, e gue
a partir da taxa de variacdo de concentragdo e do volume
de ar do espago é calculada uma vazdo de fuga associada a
vazdo volumétrica e esta é transformada em um valor
absoluto de hermeticidade ao ar, ou seja, em um valor de
hermeticidade ao ar, o qual relacionado a um valor nulo,
para o qual se tem uma hermeticidade aoc ar 100%. A
transformagdo da vazdo de fuga, associada & vazdo
volumétrica, calculada no valor absoluto de hermeticidade
ao ar €&, entretanto, ndo obrigatoriamente necesséaria ja
que a vazdo de fuga associada & wvazdo volumétrica Jjé
representa um valor absoluto de hermeticidade ao ar. O
volume de ar do espago utilizado no célculo do valor
absoluto de hermeticidade ao ar, antes de tudo, pode ser
medido com a concretizagado preferida, descrita
anteriormente, do método de acordo coma invengado;
certamente também €& possivel pensar que para o célculo
esse volume de ar do espago pode ser tomado como um valor
constate.

Alternativamente, para o cdlculo do valor de
hermeticidade ao ar descrito anteriormente &, porém,
imagindvel também, que é calculado um valor relativo de
hermeticidade ao ar do espacgo confinado, sob consideragdo
da taxa de wvariacdo de concentracao, e, a saber, a taxa
de variagdo de concentragdo &€ comparada com valores pré-
determinados, os gquais sdo armazenados em uma tabela
correspondente, sendo que o resultado da comparagao
fornece uma afirmacdo sobre o aumento e/ou redugdo da
hermeticidade ao ar do espago. O wvalor relativo de
hermeticidade ao axr baseia-se em um valor de
hermeticidade ao ar diferente do wvalor nulo, como por
exemplo, em um valor de hermeticidade ao ar, o qual foi
medido antes para o referido espago, ou em um valor de

hermeticidade ao ar definido anteriormente.
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Como j& observado anteriormente, adégqua-se o método de
acordo com a invencéio, particularmente, como
complementacdo de um método de inertizacgdo, sendo que o
valor de hermeticidade ao ar calculado com o mwmétodo
segundo a invengdo tem uma influéncia imediata sobre o
método de inertizacdo, particularmente em relagdo a
quantidade de gds inerte J& existente. Em particular
seria possivel pensar que, no cédlculo da hermeticidade ao
ar do espago confinado, a queda de concentragdo entre a
atmosfera de ar do espago e a atmosfera de ar do ambiente
€ ajustada, quando o contetGdo de oxigénio no espago
confinado é diminuido através da introdugdo de um gas
supressor de oxigénio em um primeiro nivel pré-
determinado de inertizag¢do. Este primeiro nivel de
inertizagdo pré-definido trata-se, por exemplo, de um
nivel de concentragdo de operagdo ou de um nivel de
concentragdo de controle. Certamente & imagindvel também
que o primeiro nivel de inertizagdo pré-definido é o
nivel de concentracdo de projeto definido para o espacgo
confinado ou o nivel de concentracdo limite.

Visando a utilizacdo do método segunda a invencdo em uma
instalagdo de prevengdo de incéndio com gas inerte &
previsto ainda, de modo vantajoso, que depois do calculo
do valor de hermeticidade ao ar para o espago confinado
na atmosfera de ar do espag¢o confinado €& ajustado e
mantido o contetdo de oxigénio com uma dada regido de
controle em uma concentracdo de controle abaixo de uma
concentragdo de operagdo do espacgo, sendo gue a partir de
uma fonte de gés inerte é introduzido no espago um gas
supressor de oxigénio, sendo que a concentragdo de
controle e a concentragdoc de operagao sdo reduzidas sob a
formagdo de uma margem de seguranga de falha assim como
sob a concentragdo de projeto pré-definida para a regido
de protegdo, gque a curva de aumento do contelddo de
oxigénio alcanga, no caso de falha da fonte priméria,
primeiro uma concentragdo estimada para a regido de

protegdo em um tempo pré-definido, e sendo que a margem
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de seguranc¢a de falha é determinada considerando o valor
de hermeticidade ao ar valido e antes determinado para o
espago confinado. Com isso é possivel uma adaptagdo o
mais precisa possivel de um método de inertizagdo ao
espago confinado através da medicdo apropriada do valor
de hermeticidade ao ar do espago confinado.
Particularmente, o valor de hermeticidade ao ar do
espago, o qgual é utilizado para o projeto da margem de
seguranga de falha, pode ser atualizado continuamente ou
em tempos pré-determinados ou em eventos, de modo que o
método de inertizacdo é projetado com um valor de
hermeticidade ao ar do espago quase livre de erro.

Em um desenvolvimento preferido da UGltima concretizagdo
mencionada €& previsto que ainda na atmosfera de ar do
espago com ajuda de um detector correspondente se detecte
uma caracteristica de incéndio, onde o contetdo de
oxigénio no espago confinado é reduzido & concentragdo de
controle na detecgdo do surgimento de um incéndio ou de
um incéndio rapidamente, quando o conteldo de oxigénio
estava antes em um nivel mais alto. Através dessa outra
concretizagdo do método de acordo com a presente
invengdo, em relacdo a possivel inertizacd@o do espacgo
confinado é agora possivel, implementar o método, por
exemplo também, em um método de inertizacdo de varias
etapas. Assim se faz possivel pensar, por exemplo, gue O
espac¢o confinado inicialmente para, por exemplo, permitir
uma mudanga através de pessocas, estd em um correspondente
nivel de inertizac¢do mais alto. Esse nivel de inertizacgio
mais alto pode ser ou a concentracdo da atmosfera de ar
do ambiente (21 Vol-% Oxigénio) ou um primeiro ou nivel
de inertizagdo basico de por exemplo, 17 Vol-% Oxigénio.
Além disso é imagindvel que primeiro o nivel de oxigénio
no espago confinado abaixe a um nivel de inertizacgdo
bé&sico determinado de, por exemplo, 17 Vol-% e em caso de
um incéndio, o© contelGdo de oxigénio a um determinado
nivel completo de inertizagdo é ainda abaixado a uma

concentracdo de controle. Um nivel de inertizacgdo béasico
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de 17 Vol.-% de concentragdo de oxigénio significa nenhum
ferimento de pessoas ou animais, de modo que estes podem
entrar sem problemas no espago. O ajuste do nivel de
inertizacdo completo ou da concentracdo de controle pode
ser arranjado depois da deteccdo do surgimento de um
incéndio, seria imaginidvel também aqui claro, dgue esse
nivel seja ajustado, por exemplo, & noite guando ndo
entram pessoas no referido espago. Na concentragdo de
controle & reduzida a imflamabilidade de todos os
materiais gque se encontram no espac¢o confinado de modo
que eles ndo podem mais se incendiar.

Através da consciente experiéncia aprofundada, a
concentragao de oxigénio é alcancada de modo vantajoso, a
seguranga contra falha do método de inertizacgdo se torna
maior, uma vez que €é garantido que mesmo na falha da
fonte de gés inerte h& uma protegdo contra incéndio
suficiente, onde agora, entretanto, ndoc & mais necessério
um “sobre-dimensionamento” da margem de seguranga contra
falha, o que é vantajoso particularmente desde um ponto
de vista econdmico.

Em uma particularmente preferida realizacdo das UGltimas
mencionadas concretizagdes, para as quais o método
segundo a invencadao & utilizado em wuma instalagdo de
prevengao de incéndio com gés inerte, a magnitude da
regido de controle é de aproximadamente 0,5 Vol.-% de
conteldo de oxigénio. Além disto, a regido de controle
deve estar abaixo da concentracdo de controle.

Para conseguir gque o tamanho ou a capacidade da
necessaria fonte de gés 1inerte para o método de
inertizacdo possa ser adequado ao espago confinado é
previsto finalmente que o céalculo da gquantidade de meio
de extingdo para a manutengdo da concentragdo de controle
no espaco confinado se realize sob a consideracdo do
valor de hermeticidade ao ar determinado para o espago
confinado.

Como a hermeticidade ao ar do espago confinadc pode

variar no tempo e depende particularmente de pardmetros
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da atmosfera externa, como por exemplo, da velocidade do
vento ou da temperatura, é previsto em uma concretizagdo
preferida da solucdo segundo a invencdo que o método
apresente ademais a etapa do método do controle da fonte
de gé&s inerte em dependéncia da gquantidade atual de meio
de extingdo calculada. Assim, por exemplo, em dias com
vento forte & necessério introduzir o gas inerte com uma
taxa médxima de suprimento de ar no espacgo confinado, para
poder manter a concentracdo de controle no espago
confinado. Em um caso tal, na concretizacgdo preferida do
método, & regulada correspondentemente a fonte de gas
inerte. Quando se utiliza como fonte de gés inerte um
gerador de géas inerte, em dias de vento forte & regulado
o compressor do gerador de gds inerte de tal modo que ele
produz a pressdo méxima. Por outro lado, a necessaria
taxa de suprimento de ar - gas inerte para a manutengdo
correta da concentragdo de controle, por exemplo, em dias
de ventos calmos, todavia, quando em comparagdo com dias
de fortes ventos e espago apresenta uma alta
hermeticidade ao ar, €é menor gue a taxa maxima de
suprimento de ar - gé&s inerte. Com isso, por exemplo, em
dias de wventos calmos, o compressor do gerador de gas
inerte pode ser ajustado de modo que ele trabalhe em um
estado desregulado e em sua saida fornega uma pressdo
menor como a pressdao méxima. Pelo fato da ja& existente
taxa de gés inerte da fonte de gds inerte ser regulada em
dependéncia da gquantidade atual calculada de meio de
extincio, e com isso em dependéncia da momenténea
hermeticidade ao ar, a fonte de gé&s inerte tem que
disponibilizar por unidade de tempo somente tanto géas
inerte gquanto & necessério realmente para a manutengdo
correta da concentragdo de controle. Quando se usa como
fonte de gés inerte um gerador de oxigé&nio com um
compressor e um sistema de membrana a jusante, a pressio
gerada pelo compressor pode entdo ser ajustada na entrada
do sistema de membrana em dependéncia da momenténea

hermeticidade ao ar, de modo que a fonte de gés inerte
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coloca a disposicdo somente a quantidade de géas inerte
necesséria para a manutencdo correta da concentracdo de
controle e ao todo trabalha particularmente de modo
econdmico.

Descrigdo das figuras

A seguir serd explicado o método de acordo com a invengao
com ajuda das figuras, sendo que:

A Figura la apresenta a trajetdria de inundag¢do em um
espaco confinado, para a qual & usada uma primeira
concretizagdo preferida do método de acordo com a
presente invengdo;

A Figura 1b é um fragmento no tempo da trajetdria de
inundacdo de gés inerte mostrada na Figura la; e

A Figura 2 & uma trajetdria de inundagdo de gé&s inerte em
um espag¢o confinado, para a gqual é usada uma segunda
concretizacdo preferida do método de acordo com a
presente invencgao.

A Figura 1la mostra esquematicamente uma trajetdria de
inundacdo de gés inerte em um espago confinado na qual é
usada uma primeira concretizacdo preferida do método de
acordo com a inveng¢do para determinar a hermeticidade ao
ar do espago. No eixo das abscissas representa-se o tempo
t, enguanto gue o eixo das ordenadas representa a
concentragao de um componente (vantajosamente a
concentracdo de oxigénio) na atmosfera de ar do espago.
Nas concretizagdes preferidas descritas a seguir, essa
componente da atmosfera de ar do espac¢o &€ a gquantidade de
oxigénio. A presente invengdo ndo estd em nenhum caso
limitada a isso; muito mais seria também imagindvel: a
componente escolhida da atmosfera de ar do espago € a
porgcdo de géds inerte (nitrogénio) ou, por exemplo, uma
porgdo de gas nobre na atmosfera de ar do espacgo.

Na trajetdria de inundag¢do mostrada na Figura 1la séo
mostrados meramente og eventos temporails caracteristicos
durante a trajetdria, onde nessa pogsigdo & expressamente
observado, que particularmente o eixo do tempc

parcialmente ndo estéd dimensionado segundo uma escala
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precisa. Desta forma é véalido para o periodo de tempo
ATsuga, dentro do qual aumenta continuamente o contetdo de
oxigénio na atmosfera de ar do espago devido as fugas
existentes no invdélucro do espago, que este seja
geralmente claramente menor que o periodo de tempo
ATsyprimento de ar, dentro do qual a concentracdo de oxigénio
na atmosfera de ar do espago é novamente restabelecida
por meio da reposigdo do gés inerte (por exemplo, com ar
enriquecido com Nitrogénio) .

Como ilustrado, do momento t0 até o momento tl & definida
a concentracdo molar de oxigénio na atmosfera de ar do
espago em um primeiro valor constante Kl. Seria possivel
neste caso, por exemplo, gue esse primeiro wvalor de
concentragdo Kl <corresponda a uma concentragdo de
oxigénio de 1 Vol.-%, portanto & idéntica & concentracgédo
de oxigénio na atmosfera de ar do ambiente.
Alternativamente, para isso seria possivel também, que ©
valor de concentragdo Kl corresponda a um nivel de
inertizacdo j& ajustado no espago confinado de menos de
21 Vol.% de oxigénio.

Para poder determinar o valor de hermeticidade ao ar do
espag¢o confinado com o método de acordo com a invengao,
segundo a primeira concretizacdo, no periodo de tempo de
tl até t2 €& diminuida a concentracdo de oxigénio na
atmosfera de ar do espago do valor de concentragdo
inicial K1 a um segundo valor de concentragdo K2, o qual
&€ menor gue o valor de concentragdo Kl. A redugdo da
concentracdo de oxigénio no espago confinado acontece,
por exemplo, por meio da introdugdo de gas inerte (como
por exemplo, N, Argdnio ou CO;) na atmosfera de ar do
espago. A introducdo do gads inerte na atmosfera de ar do
espago e a redugdo da concentragdo de oxigénio para o
nivel de inertizacdo K2, quando, por exemplo, se utiliza
a técnica de exting8o com géds inerte no espago confinado
e o conteldo de oxigénio é abaixado no espago confinado
como medida de prevengdo pode acontecer entdo, por

exemplo, quando o espa¢o ndo tem gque ser visitado por
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pessoas. Simultaneamente, com a reducdo da concentragao
de oxigénio se ajusta uma queda de concentragdo entre a
atmosfera de ar do espagco e a atmosfera de ar do
ambiente, na qual a concentracdo de oxigénio apresenta o
valor Kl para o exemplo mostrado na Figura la.

No periodo de tempo t2 e t3 é mantido o nivel de
inertizagdo K2 ajustado no espa¢o confinado através do
suprimento controlado de géds inerte e/ou de ar do
ambiente (ar externo) com uma eventualmente existente
regido de controle.

No momento t3 o intercdmbio de ar controlado na atmosfera
de ar do espacgo é impedido, isto significa
particularmente, gque nenhum gé&s inerte e também nenhum
suprimento de ar pode ser introduzido de modo controlado
no espago confinado. Devido a fuga existente no espaco
confinado acontece um intercémbio de ar ndo controlado. A
extensdo desse intercmbio de ar ndo controlado é
determinada com ajuda do método segundo a invengdo.
Devido ao intercémbio de ar n3o controlado, pelo menos
uma parte do ar do espago, o qual apresenta no momento t3
uma concentragdo de oxigénio K2, é intercambiado de modo
ndo controlado com o ar do ambiente o gual apresenta uma
concentracdo de oxigénio Kl.

Na trajetdria de inundagdo mostrada na Figura la reflete-
se esse intercé@mbio de ar ndo controlado no fato de que a
partir do momento t3 a concentragdo de oxigénio na
atmosfera de ar do espago aumenta continuamente.

Como segundo a invengdo, a variacdo no tempo do valor da
concentracdo de oxigénio na atmosfera de ar do espago é
registrada com ajuda, por exemplo, de um sensor de
oxigénio correspondente, pode-se encontrar uma expressao
sobre o interc@mbio de ar acontecendo no espacgo confinado
e com isso uma expressdo sobre a hermeticidade ao ar do
espac¢o confinado. No exemplo da Figura 1la a taxa de
variacdo de concontracdo é determinada no periodo de
tempo entre t3 e t4. De modo vantajoso, em esse periodo

de tempo €& tomado um grande nlmero de +valores de
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concentracdo de oxigénio, de modo que o aumento da
trajetdéria de concentragdo de oxigénio, na janela de
medicdo entre os momentos de medigdo t3 e t4, pode ser
determinada o mais precisamente possivel. O aumento da
trajetdria da concentragdo de oxigénio, ou seja, a
derivada no tempo da trajetdria de concentragido de
oxigénio corresponde & taxa de variagdo de concentragdo a
ser determinada na atmosfera de ar do espacgo.

Depois que foi determinada a taxa de variacdo de
concentracdo, aumenta como ilustrado na Figura la o valor
da concentragdo de oxigénio continuamente, até que ele
alcanga novamente o valor K1, o gqual é idéntico ao valor
de concentracdo de oxigénio na atmosfera de ar do
ambiente. Naturalmente, seria possivel também que apds a
conclusdo da determinagdo da taxa de variagdo de
concentra¢do no momento t4, a concentracdo de oxigénio na
atmosfera de ar do espago seja ajustada novamente no
nivel de inertizagdo K2 (ou em outro dado nivel), o que &
necessdrio, por exemplo, gquando o espac¢o confinado deve
ser inertizado por longo tempo para evitar incéndios.

O método, descrito com referéncia & trajetdria de
inundagdo de gés inerte ilustrada na Figura 1la, para
determinacdo da hermeticidade ao ar do espago confinado é
adequado também para determinar, simultaneamente com a
determinacdo da hermeticidade ao ar, o volume de ar do
espago confinado. Para i1sso €& necessario somente dque,
durante o periodo de tempo entre tl e t2, dentro do qual
a concentragdo de oxigénic na atmosfera de ar do espaco &
reduzida do primeiro nivel K1 para o segundo nivel K2,
para com isso ajustar uma gqueda de concentracgdoc entre a
atmosfera de ar do espagco e a atmosfera de ar do
ambiente, sejam conhecidas a taxa de vazdo de volume do
gés inerte (por exemplo, nitrogénio) introduzido no
espago confinado e a concentragdo de oxigénio no géas
inerte introduzido. Para isso, oferece-se arranjar um
correspondente sensor de vazdo volumétrica no conduto de

suprimento de ar - gés inerte para medir a taxa de vazdo
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volumétrica do gds inerte, com a qual é introduzido o gés
inerte no espaco confinado no espago de tempo entre tl e
t2. Naturalmente, seria possivel também, uma fonte de gés
inerte, com a qual é disponibilizado o gas inerte para
ajustar a queda de concentracdo entre a atmosfera de ar
do espaco e a atmosfera de ar do ambiente, é acionada de
forma apropriada fornecendo uma determinada taxa de vazio
volumétrica - gés inerte pretendida.

Em relagdo a concentragdo de oxigénio no gé&s inerte, o
gqual é introduzido na atmosfera de ar do espago no
periodo de tempo entre tl e t2, pode ser previsto de modo
similar wum correspondente sensor de oxigénio ou gés
inerte no conduto de suprimento de ar - gés inerte.
Certamente €& possivel também que a fonte de gés inerte
espontaneamente ja disponibilize gas inerte com uma
concentragdo de oxigénio conhecida. Nesse caso pode-se
renunciar a um arranjo de sensor correspondente, por
exemplo, no conduto de suprimento de ar - gas inerte.
Para poder agora determinar o volume de ar do espago do
espaco confinado com auxilio da trajetdria de inundagdo
de gés inerte representada na Figura la, & necessario que
primeiramente seja determinada a porgdo de oxigénio na
atmosfera de ar do espago do espago confinado. Isto
acontece de modo vantajoso no momento tl, apesar de dque
seria possivel também gque a porgdo de oxigénio na
atmosfera de ar do espago seja determinada em um momento
tardio como no momento tl. Esse momento tardio deveria
ser, porém, antes do momento t2, no qual a concentragdo
de oxigénio na atmosfera de ar do espago (com excecgdo de
uma certa regido de controle) é ajustada no nivel de
inertizacdo K2.

Depois que uma quantidade conhecida de gés inerte foi
introduzida na atmosfera de ar do espago, €& determinada
novamente a porgdo de oxigénio em toda a atmosfera de ar
do espaco do espaco confinado. Como neste caso &
necessdrio registrar a porgdo média de oxigénio na

atmosfera de ar do espaco, é indicado como principio
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técnico para determinar a porc¢do de oxigénio na atmosfera
de ar do espaco, particularmente, um sistema de medigdo
com principio de trabalho por aspiragdo, com o qual &
extraida uma amostra representativa de ar da atmosfera de
ar do espago e conduzida a um sensor de oxigénio. Por
outro lado, seria possivel também, em posigdes diferentes
dentro do espago prever sensores correspondentes, sendo
que depois dos respectivos sinais dos sensores se faz uma
média, e para com isso registrar uma expressdo © mais
precisa possivel sobre a porgdo média de oxigénio na
atmosfera de ar do espago.

Como Jj& observado, a nova determinagdo da porgdo de
oxigénio na atmosfera de ar do espago acontece depois que
o0 gé&s inerte foi introduzido de modo controlado no espago
confinado. Para isso indica-se o momento t2, uma vez que
esse momento t2 estd relativamente perto do momento til,
ou seja, estd no momento da primeira medigdo da porg¢do de
oxigénio na atmosfera de ar do espaco, de modo que o
resultado de medicdo é influenciado na medida do possivel
pouco pelo intercadmbio de ar do espag¢o confinado.
Finalmente, em um controle apropriado, com o qual também
o método para determinar a hermeticidade ao ar do espago
confinado €& controlado e particularmente o valor da
hermeticidade ao ar sob consideragdo da taxa de variagédo
de concentracdo registrada é calculado, pode  ser
calculado o volume de ar do espago e, a saber, sob
consideracdo da porcido de oxigénio na atmosfera de ar do
espaco determinada no momento tl, sob consideracdo da
porgcdo de oxigénio na atmosfera de ar do espago
determinada no momento t2 assim como sob consideracdo da
quantidade de g&s inerte ou de oxigénio introduzida na
atmosfera de ar do espacgo no periodo de tempo entre tl e
t2.

Portanto, com auxilio da trajetdria de inundagdo - gés
inerte ilustrada exemplificativamente mna Figura 1la &
possivel determinar tanto a hermeticidade ao ar como

também o volume de ar do espago do espacgo confinado.
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Ambos os métodos, particularmente, podem ser realizados
simultaneamente. Como para a realizagdo do método
descrito é adequada uma trajetdria de inundagdo de gés
inerte em um espag¢go confinado, em um método de
inertizacdo, para o qual a concentracdo de oxigénio em um
espago a ser protegido em comparagdo com a concentragdo
de oxigénio no ar do ambiente é diminuida a um nivel de
inertizac8o reduzido, pode colocar-se a disposigdo a
necesséria trajetdria de inundacdo de gé&s inerte na
atmosfera de ar do espaco.

Certamente a presente invencdo, entretanto, ndo &
limitada & concentracdo de oxigénio ou de gés inerte da
atmosfera de ar do espaco. Ademais o método se adéqua a
qualgquer (gasosa) componente na atmosfera de ar do
espacgo.

Na Figura 1b é mostrada a janela indicada com 1linhas
tracejadas na figura la em uma representagdo esquematica
ampliada. Particularmente é representado aqui o trecho de
tempo da trajetdria de inundacdo representada na Figura
la, no qual a concentragdo de oxigénio no espago
confinado alcanca no momento t2 o valor de concentragdo
K2. Como ilustrado, depois de alcangcar o valor de
concentragdao K2, o contetdo de oxigénio no espago
confinado & mantido com uma regido de controle de 0,4
Vol.-%de oxigénio abaixo do nivel de concentragdo K2.
Isto acontece preferivelmente, determinando-se na
atmosfera de ar do espaco, continuamente ou em intervalos
de tempo regulares, o conteldo de oxigénio e se
necessério, introduzindo gés inerte de modo controlado.
Separadamente & previsto ao mesmo tempo, que apds
alcangar o nivel de concentragdo K2, o contetGdo de
oxigénio continue sendo reduzido ao limite inferior da
regido de controle (K2 - 0,4 Vol.% de oxigénio) através
da continua introducdo de gés inerte.

Como mostrado na Figura 1b, a trajetdria de inundagdo
alcanga o 1limite inferior da regid@o de controle no

momento t2.1. EM seguida, & parado o suprimento de gés
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inerte no espaco confinado durante o periodo de tempo
ATguga, de modo que durante esse periodo de tempo ndo
acontece nenhum interc@mbio de ar. Dentro do periodo de
tempo ATsga aumenta o contefido de oxigénio na atmosfera
de ar do espag¢o continuamente devido as fugas existentes
no invélucro do espaco, até que ele finalmente alcanga o
limite superior da regido de controle no momento t2.2. Na
concretizagdoc mostrada na Figura 1lb, o limite superior da
regido de controle é idéntico ao nivel de concentragido
K2; seria possivel também gque o limite superior da regido
de controle esteja abaixo ou acima de K2.

No momento t2.2 é introduzido novamente gés inerte no
espago confinado e, a saber, até que a concentragdo de
oxigénio na atmosfera de ar do espago alcanca novamente o
limite inferior da regidao de controle no momento t2.3.
Como no trecho da trajetdria de inundacdo representado na
Figura 1b, no periodo de tempo ATguprimento €Nntre os
momentos t2 e t2.1 (ou t2.2 e t2.3, etc.) pode ser
ajustada uma queda de concentracdo entre a atmosfera de
ar do espago do espago confinado e a atmosfera de ar do
ambiente e no periodo de tempo ATgga entre os momentos
t2.1 e t2.2 (ou t2.3 e t2.4, etc.) pode ser determinada
uma taxa de variacdo de concentracdo, o método de acordo
com a invencdo se adégqua também para uma determinacdo da
hermeticidade ao ar do espaco, guando no espaco confinado
€ ajustado um certo nivel de inertizacdo e ali mantido
com uma certa regido de controle. Particularmente, &
necessdrio para isso, meramente, gque por um lado seja
medido o periodo de tempo ATsga, dentro do gqual & parado
o suprimento de gés inerte no espago confinado, e por
outro lado gque seja conhecida a magnitude da regido de
controle. Na concretizagdo mostrada na Figura 1b, a
magnitude da regido de controle & de 0,4 Vol.-% oxigénio;
este & um valor preferido para manter a concentracdo de
oxigénio em um determinado nivel de inertizagdo pela
instalagdo de prevengdo de incéndio com gés inerte.

Porém, a invencdo ndo estd restrita a esse valor.
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Particularmente & preferido, no tempo dentro do qual é
mantida a concentragdo de oxigénio da atmosfera de ar do
espago, com uma determinada regido de controle, em um
nivel de inertizacdo, ou seja, por exemplo, no periodo de
tempo entre o momento t2 e t3 (comparar com a Figura 1, &
realizado um grande nUmero de medig¢des da hermeticidade
ao ar do espag¢o, para assim, finalmente, através da
formacdo do valor médio, etc. poder determinar um valor,
na medida do possivel, preciso da hermeticidade ao ar.

A Figura 2 mostra uma trajetdria de inundacdo de gés
inerte em um espago confinado, para a qual é utilizada
uma segunda concretizacdo preferida do método de acordo
com a invengdo para determinar a hermeticidade ao ar do
espaco. De forma similar & concretizagdo mostrada na
Figura 1, a concentracdo de oxigénio na atmosfera de ar
do espago & ajustada no periodo de tempo entre t0 e tl em
um nivel de concentragdo Kl. No momento t2 €& reduzida a
concentracdo de oxigénio por meio da introducdo de gas
inerte no espago confinado, até gque ela alcanga no
momento t2 o valor de concentragdo K2.

Diferente da primeira concretizacdo descrita, em relacgdo
& Figura 1, do método de acordo com a invengao, na
segunda concretizacgdo segundo a Figura 2 é previsto que a
hermeticidade ao ar do espaco confinado seja determinada
no intervalo de tempo entre tl e t2, ou seja, em um
periodo de tempo dentro do qual acontece um intercémbio
de ar controlado devido a introducdo de gids inerte. Para
isso & necessério conhecer a taxa de interc@mbio de ar do
intercé@mbio de ar controlado. Colocado de outra forma
isto significa que, a taxa de vazdo volumétrica de gés
inerte do gé&s inerte entregue no espag¢o confinado tem gque
ser conhecida. Como j& observado em relagdo com a
determinagdo do wvolume de ar do espago, para isso &
possivel, por exemplo, ter no sistema de alimentag¢do um
correspondente sensor de vazdo volumétrica.

Para o método descrito com referéncia a trajetdria de

inundacao mostrada na Figura 2, é determinada,
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respectivamente, nos momentos t3 e t4, os quais estdo na
janela de tempo entre tl e t2, a concentragdo de oxigénio
na atmosfera de ar do espago. Como, entretanto, uma taxa
de wvariacdo de concentracgdo, a gqual é calculada somente
na base desses valores de medicdo, reflete tanto a taxa
de interc8mbioc de ar controlada provocada pela introdugido
de gés inerte, quanto a taxa de interc@mbio de ar ndo
controlada causada pelas fugas mna construgdo ou no
invélucro do espago, é necessério conhecer a parte da
taxa de intercémbio de ar controlada para com isso poder
determinar a taxa de variacdo de concentragdo causada
pelo interc8mbio de ar n3do controlado. Como observado
anteriormente, a taxa de vazdo volumétrica de gés inerte
introduzido no espago confinado &, entretanto conhecida,
de modo que pode ser determinada, de forma facil, a taxa
de variag¢do de concentragdo provocada pelo intercé@mbio de
ar ndo controlado e assim o valor de hermeticidade ao ar
do espago pode ser determinado sob consideracdo dessa

taxa de variagdo de concentracio.
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REIVINDICACOES

1. Método para determinacdo da hermeticidade ao ar de

espacos confinados, caracterizado pelo fato de ter as

seguintes etapas:

a) Ajustar uma gqueda de concentragdo entre a atmosfera de
ar interno de um espago confinado e a atmosfera de ar
circundante do referido espago confinado pelo ajuste da
concentragdo molar de pelo menos um componente
constituinte, particularmente de oxigénio, contido na
atmosfera de ar interno do referido espacgo confinado em
um valor gque é diferente do valor correspondente da
concentragdo molar do correspondente componente
constituinte contido na atmosfera do ar circundante do
referido espago confinado;

b) Determinar uma taxa de variagdo de concentragdo pela
medida da atmosfera de ar interno do espago confinado, a
variagdo relacionada ao tempo da concentragdo molar de
pelo menos um componente constituinte contido na
atmosfera de ar interno do espaco confinado; e

c) Calcular um valor de hermeticidade ao ar do espacgo
confinado levando em consideracdo a taxa de variacgdo de
concentragdo determinada previamente.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de na etapa b) do método, a taxa de variacdo de
concentragdo ser determinada durante um intervalo de
tempo, dentro no qual nenhum intercémbio de ar controlado
acontece no espag¢o confinado.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de na etapa b) do método, a taxa de variacdo de
concentragdo ser determinada durante um intervalo de
tempo dentro do qual um intercé@mbio de ar controlado em
uma taxa de interc@mbio de ar conhecido acontece no
espago confinado, e onde na etapa c) do método, o valor
de hermeticidade do ar do espago confinado ser calculado
levando-se em conta a taxa de variacdo de concentracdo e
a taxa de intercémbio de ar do intercl@mbio de ar

controlado.
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4. Método, de acordo com gqualgquer uma das reivindicagdes

de 1 a 3, caracterizado pelo fato da taxa de variagdo de

concentragdo ser determinada através da medigdo de um
periodo de tempo (ATguga) , dentro do qual devido a fuga no
ambiente fechado do espag¢o confinado a concentragdo de
oxigénio na atmosfera de ar interno do espag¢o confinado,
aumentar continuamente a partir de um primeiro valor de
concentracdo de oxigénio definivel para um segundo valor
de concentracdo de oxigénio definivel.

5. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

de 1 a 4, caracterizado pelo fato de na etapa a) do

método, a queda de concentragdo entre a atmosfera do ar
interno do espa¢o confinade e a atmosfera de ar
circundante do espago €& ajustada por uma injegdo
controlada de suprimento de ar dentro da atmosfera de ar
interno do espac¢o confinado onde, onde a concentracdo
molar de pelo menos um componente constituinte contido no
suprimento de ar injetado dentro da atmosfera de ar
interno do espago confinado ser diferente do valor
dagquela concentragdo molar de pelo menos um componente
constituinte correspondente contido na atmosfera de ar
circundante do espago confinado.

6. Método, de acordo com a reivindicacg&o 5, caracterizado

pelo fato da concentragdo molar de pelo menos um
constituinte contido no suprimento de ar injetado dentro
da atmosfera de ar interno do espago confinado,
apresentar um valor pré-selecionado, e sendo gue na etapa
b) do método, a taxa de wvariacdo de concentracdo ser
determinada durante a injecdo do suprimento de ar dentro
da atmosfera de ar interno do espago confinado.

7. Método, de acordo com gualgquer uma das reivindicacdes
de 1 a 6, designado adicionalmente para determinar um
volume de ar interno contido no espago confinado, dito

método caracterizado pelo fato de apresentar as seguintes

etapas:
d) Determinar a porcentagem de pelo menos um componente

constituinte, particularmente oxigénio, contido na
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atmosfera de ar interno do espaco confinado;

e) Injetar, de uma maneira controlada, um suprimento de
ar dentro da atmosfera de ar interno do espago confinado,
a concentragdo molar de pelo menos um componente
constituinte contido no suprimento de ar diferindo
daguela concentracdo molar de pelo menos um componente
constituinte contido na atmosfera de ar interno do espago
confinado sendo que a taxa de vazdo volumétrica do
suprimento de ar injetado dentro da atmosfera de ar
interno do espago confinado e a concentragdo molar de
pelo menos um componente constituinte contido no
suprimento de ar injetado dentro da atmosfera de ar
interno do espago confinado serem conhecidas;

f) Determinar novamente a porcentagem de pelo menos um
componente constituinte contido na atmosfera de ar
interno do espac¢o confinado; e

g) Calcular o volume de ar interno do espago confinado,
levando em consideragdo as porcentagens de pelo menos um
componente constituinte contido na atmosfera de ar
interno do espago confinado como determinado nas etapas
do método d) e f), a taxa de wvazdo volumétrica do
suprimento de ar injetado na etapa e) do método dentro da
atmosfera de ar interno do espago confinado, bem como a
concentragdo molar de pelo menos um compenente
constituinte contido no suprimento de ar injetado dentro
da atmosfera de ar interno do espago confinado.

8. Método, de acordo com a reivindicacdo 7, caracterizado

pelo fato de as etapas e) e a) do método serem realizadas
simultaneamente.
9. Método, de acordo com qualguer uma das reivindicacgdes

de 1 ou 8, caracterizado pelo fato na etapa c) do método,

um valor absoluto de hermeticidade ao ar ser computado
pelo calculo da taxa de variagdo de concentragdo e do
volume de ar interno do espac¢o confinado de taxa de vazio
de fuga condicionada ao volume e pela conversdo desta
Gltima em um valor absoluto de hermeticidade ao ar.

10. Método, de acordo com gualguer uma das reivindicagdes
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de 1 a 8, caracterizado pelo fato de na etapa b) do

método, um valor relativo de hermeticidade ao ar, ser
calculado através da comparacdo da taxa de wvariagao da
concentracdo com valores da taxa de variagdo da
concentracdo pré-definidos, sendo que o resultado desta
comparagac indica se existe ou ndoc um aumento ou uma
redugdo relacionado a hermeticidade ao ar no espago
confinado.

11. Método, de acordo com gqualgquer uma das reivindicag¢des

de 1 a 10, caracterizado pelo fato de na etapa a) do

método, a queda da concentracgdo entre a atmosfera de ar
circundante do espag¢o fechado ser ajustada pela redugdo
da concentracdo de oxigénio no espago confinado para um
primeiro nivel de inertizacdo pré-definido, a
concentracdo do oxigénio sendo reduzida por injegdo de um
gés supressor de oxigénio dentro da atmosfera de ar
interno dentro do espacgo confinado.

12. Método, de acordo com a reivindicacio 10,

caracterizado pelo fato de incluir adicionalmente apds a

etapa c) do método, as seguintes etapas:

cl) Ajustar e, com uma variacdo de controle definivel,
manter a concentragdo de oxigénio na atmosfera de ar
interno do espaco confinado, em uma concentracgdo controle
abaixo de uma concentracdo de operagdo do espago
confinado, por injecdo de gds supressor de oxigénio, a
partir de uma fonte de géds inerte dentro do espago
confinado, onde a concentracdo controle e a concentracgdo
de operacgdo, incluindc uma margem de falha de seguranga,
sdo <reduzidas abaixo de uma concentracdo designada
especifica para o espago confinado, de modo dque, a
concentragdo de oxigénio sob falha da fonte de gés inerte
ndo aumentaréd para alcangar um valor de concentracgédo
minimo, para a ser estabelecido para o espag¢o confinado,
até um ponto pré-determinado especifico no tewmpo,
enquanto dimensiona a margem de falha de seguranga
levando em consideragdo o valor de hermeticidade ao ar

estabelecido para o espago confinado.
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13. Método, de acordo com a reivindicagédo 12,

caracterizado pelo fato de incluir adicionalmente uma

etapa subseqlente a etapa cl) do método:

c2) Monitorar ainda, a atmosfera de ar interno do espago
confinado quando a caracteristica indicativa de incéndio,
por meio de um sensor que serve para detectar a referida
caracteristica indicativa de incéndio, segundo o gqual sob
a deteccdo de um incéndio, em desenvolvimento ou
existente, reduz rapidamente a concentragdo de oxigénio
no espaco confinado para uma concentrag¢do controle, se
aquele contelGdo de oxigénio estava anteriormente em um
nivel superior.

14. Método, de acordo com gqualguer uma das reivindicagdes

12 ou 13, caracterizado pelo fato de a magnitude da

variagdo de controle representar um conteldo de oxigénio
de aproximadamente 0,4% em volume, e de a variagao
controle estar sempre abaixo da concentragdo de controle.
15. Método, de acordo com qualguer uma das reivindicacgdes

de 12 a 14, caracterizado pelo fato de incluir

adicionalmente a etapa do método para calcular a
quantidade de um gids de supressdo de oxigénio para manter
a concentracdo de controle no espaco confinado, levando
em consideragdo a hermeticidade ao ar determinada no
espac¢co confinado.

16. Método, de acordo com a reivindicacgao 15,

caracterizado pelo fato de incluir adicionalmente a etapa

do método para regular a fonte de géds inerte como uma
fungdo da quantidade calculada atual do gés de supressédo

de oxigénio.
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