
Aula 11 – Fundamentos de Sistemas de 
Climatização (AVAC)
Seja bem-vindo(a) à Aula 11 do nosso Curso de Eficiência Energética em Instalações! Sabemos que a jornada 
de aprendizado pode ser desafiadora, especialmente após um dia de trabalho, mas a sua dedicação em 
buscar conhecimento e aprimoramento é o combustível que nos move. Nesta aula, vamos desvendar um dos 
maiores consumidores de energia em edificações: os sistemas de Aquecimento, Ventilação e Ar 
Condicionado, ou simplesmente AVAC.

Você já parou para pensar por que alguns ambientes são tão agradáveis, enquanto outros parecem lutar 
contra o clima externo, gastando uma fortuna em energia? A resposta está nos fundamentos que vamos 
explorar aqui. Nosso objetivo principal é que, ao final desta aula, você seja capaz de compreender os 
princípios termodinâmicos que regem a climatização, identificar os principais tipos de sistemas AVAC e 
entender a importância do cálculo de carga térmica para a eficiência energética.

Esta aula é um pilar fundamental para quem busca não apenas cumprir horas complementares ou obter um 
certificado para concursos, mas para quem realmente deseja fazer a diferença no consumo de energia de 
qualquer edificação. Vamos conectar a teoria à prática, mostrando como o conhecimento sobre AVAC pode 
transformar um projeto em um exemplo de sustentabilidade e economia. Prepare-se para uma imersão que 
mudará sua perspectiva sobre o ar que respiramos em ambientes fechados.

Para aproveitar ao máximo, lembre-se de seus conhecimentos básicos de física e termodinâmica. Não se 
preocupe, vamos revisitar os conceitos essenciais de forma prática e intuitiva.



A Dança Invisível da Energia: Princípios de 
Termodinâmica na Climatização
Imagine-se em um dia quente de verão, entrando em um ambiente com ar-condicionado. A sensação de alívio 
é imediata, não é? Ou, em um dia frio de inverno, sentindo o calor aconchegante de um aquecedor. Por trás 
dessas sensações, há uma complexa, mas fascinante, dança de energia regida pelos princípios da 
termodinâmica. Entender essa dança é o primeiro passo para dominar os sistemas AVAC.

Conceito Fundamental: Na física, calor é energia em trânsito, sempre fluindo do corpo mais quente 
para o mais frio. É como a água que sempre desce a ladeira, nunca sobe sozinha.

Muitas vezes, pensamos em "calor" como algo que existe ou não existe. No entanto, na física, calor é energia 
em trânsito, sempre fluindo do corpo mais quente para o mais frio. É como a água que sempre desce a 
ladeira, nunca sobe sozinha. Nosso desafio na climatização é justamente controlar esse fluxo natural, seja 
para remover calor de um ambiente (resfriamento) ou para adicioná-lo (aquecimento).

Condução
Transferência direta através de 
um material, como o calor que 
passa da panela para sua mão.

Convecção
Transferência por meio do 
movimento de fluidos (líquidos 
ou gases), como o ar quente 
subindo e o ar frio descendo.

Radiação
Transferência por ondas 
eletromagnéticas, como o 
calor do sol que sentimos na 
pele, mesmo sem contato 
direto.

Um sistema AVAC eficiente manipula essas três formas de transferência para criar o ambiente desejado. Por 
exemplo, as paredes de um edifício conduzem calor, o ar dentro dele o transfere por convecção, e a luz solar 
que entra pelas janelas o transfere por radiação. Compreender como cada um desses mecanismos atua é 
crucial para projetar e operar sistemas que realmente economizem energia.



O Coração do AVAC: O Ciclo de 
Refrigeração e o Calor Oculto
Continuando nossa jornada pela termodinâmica, a grande sacada dos sistemas de climatização não é 
"produzir frio", mas sim "remover calor". Pense no seu refrigerador de casa: ele não injeta frio nos alimentos, 
ele retira o calor deles e o joga para fora, na parte de trás. Os sistemas AVAC, especialmente os de ar-
condicionado, funcionam de maneira muito similar, utilizando um ciclo de refrigeração.

Esse ciclo envolve um fluido especial, o fluido refrigerante, que tem a capacidade de mudar de estado (de 
líquido para gás e vice-versa) em temperaturas e pressões específicas. É como um "cavalo de carga" que 
transporta o calor de um lugar para outro.

01

Absorção de Calor
O refrigerante absorve calor do ambiente interno 
(evaporando e virando gás)

02

Compressão
É comprimido (aumentando sua temperatura e 
pressão)

03

Liberação de Calor
Libera esse calor para o ambiente externo 
(condensando e virando líquido)

04

Expansão
Expande, reiniciando o ciclo

Calor Sensível

Aquele que percebemos pela mudança de 
temperatura – quando a água esquenta de 20°C 
para 30°C, por exemplo.

Calor Latente

A energia absorvida ou liberada durante uma 
mudança de fase (como água virando vapor), sem 
que haja mudança de temperatura.

A umidade do ar é um fator crítico para o conforto térmico e para a carga térmica de um ambiente. Um 
sistema AVAC eficiente não só controla a temperatura (calor sensível), mas também a umidade (calor latente), 
garantindo um ambiente agradável e saudável. Ignorar o calor latente no dimensionamento de um sistema é 
como planejar uma viagem sem considerar o peso da bagagem: o resultado será ineficiente e caro.



Desvendando os Protagonistas: Tipos de 
Sistemas AVAC – Split e Self-Contained
Agora que entendemos a base termodinâmica, vamos conhecer os "atores" principais no palco da 
climatização. Existem diversos tipos de sistemas AVAC, cada um com suas características e aplicações ideais. 
A escolha do sistema certo é um dos pontos mais críticos para a eficiência energética de uma edificação.

Sistema Split
O nome "split" (dividido) já indica sua principal 
característica: ele é composto por duas unidades 
principais – uma interna (evaporadora), que fica 
dentro do ambiente e sopra o ar frio, e uma 
externa (condensadora), que fica do lado de fora 
e libera o calor.

Flexibilidade e facilidade de instalação

Controle individual por ambiente

Ideal para residências e pequenos escritórios

Sistema Self-Contained
Significa "autocontido" ou "unitário". Diferente 
do Split, ele agrupa todos os componentes 
principais (compressor, condensador e 
evaporador) em uma única unidade. Pense nele 
como uma "caixa" que já vem pronta para 
operar.

Instalação mais simples

Manutenção facilitada

Comum em supermercados e galpões

A instalação do Self-Contained é geralmente mais simples, pois exige menos tubulações de refrigerante, e 
sua manutenção pode ser facilitada por estar em um único ponto. Contudo, sua flexibilidade de controle por 
zona é menor se comparado a sistemas mais complexos, e o ruído pode ser um fator a considerar se a 
unidade estiver próxima a áreas sensíveis. A escolha entre eles depende muito do porte e da finalidade da 
edificação.



Gigantes da Climatização: Os Sistemas 
Chiller
Se os sistemas Split e Self-Contained são os "carros de passeio" e "vans" da climatização, os Chillers são os 
"ônibus" ou "trens" – projetados para climatizar grandes áreas e edifícios complexos, como shoppings, 
hospitais, data centers e grandes edifícios comerciais. Eles representam uma abordagem centralizada e de 
alta capacidade para o controle térmico.

Um Chiller funciona de forma um pouco diferente dos sistemas que vimos. Em vez de usar o fluido 
refrigerante para resfriar o ar diretamente, ele resfria um líquido (geralmente água ou uma solução de água e 
glicol). Essa água gelada é então bombeada através de uma rede de tubulações para unidades terminais 
(como Fan Coils ou Air Handling Units - AHUs) localizadas nos diversos ambientes do edifício.

Vantagens
Capacidade para enormes cargas térmicas

Flexibilidade para múltiplas zonas

Eficiência em larga escala

Manutenção centralizada

Desvantagens
Investimento inicial significativo

Complexidade de projeto

Instalação mais complexa

Conceito Âmbito/Aplicação Base/Origem Exemplo

Split Residências, pequenos 
escritórios

Unidades separadas 
(interna/externa)

Ar-condicionado de 
parede em casa

Self-Contained Lojas, galpões, áreas 
comerciais médias

Unidade única, 
compacta

AC de telhado em 
supermercado

Chiller Grandes edifícios, 
indústrias, hospitais

Resfria água para 
distribuição 
centralizada

Sistema de 
climatização de um 
shopping



O Segredo do Dimensionamento: A 
Importância do Cálculo de Carga Térmica
Você já entrou em um ambiente onde o ar-condicionado era fraco demais para o calor, ou tão forte que 
parecia uma geladeira? Ambos os cenários são resultados de um dimensionamento inadequado, e ambos 
geram desperdício de energia. É aqui que entra o cálculo de carga térmica, a espinha dorsal de qualquer 
projeto AVAC eficiente.

Definição: A carga térmica de um ambiente é a quantidade de calor que precisa ser removida (ou 
adicionada) para manter a temperatura e umidade desejadas. Pense nisso como o "orçamento de 
calor" de um espaço.

Subdimensionamento
Sistema pequeno demais, não consegue climatizar 
adequadamente, opera constantemente no 
máximo

Superdimensionamento
Sistema grande demais, custa mais caro, opera em 
ciclos curtos e ineficientes

Os fatores que contribuem para a carga térmica são variados e fascinantes. Eles incluem o calor gerado por 
pessoas (sim, nós somos pequenas fontes de calor!), equipamentos eletrônicos (computadores, TVs), 
iluminação, a entrada de ar externo (infiltração), e o calor que passa através das paredes, telhados e janelas 
devido à diferença de temperatura entre o interior e o exterior. A radiação solar que entra pelas janelas é um 
dos maiores contribuintes em muitas edificações.

A importância de um cálculo preciso não pode ser subestimada. Ele garante o conforto térmico dos 
ocupantes, otimiza o consumo de energia, prolonga a vida útil dos equipamentos e evita gastos 
desnecessários. É a diferença entre um projeto que funciona e um que causa dor de cabeça e prejuízo.



Desvendando os Componentes da Carga 
Térmica e a Metodologia
Para realizar um cálculo de carga térmica preciso, precisamos entender que o calor que entra ou sai de um 
ambiente não é todo igual. Ele se divide em duas categorias principais: carga térmica sensível e carga 
térmica latente. A carga sensível está relacionada à variação de temperatura, enquanto a carga latente está 
ligada à variação de umidade.

Carga Sensível

Relacionada à variação de temperatura - o ar-
condicionado precisa resfriar o ar

Carga Latente

Relacionada à variação de umidade - o ar-
condicionado precisa remover a umidade

Imagine um dia quente e úmido. O ar-condicionado precisa não só resfriar o ar (carga sensível), mas também 
remover a umidade (carga latente) para que nos sintamos confortáveis. Se o sistema for dimensionado apenas 
para a carga sensível, o ambiente pode ficar frio, mas ainda pegajoso e desconfortável.

Cargas Internas
Geradas dentro do próprio ambiente:

Calor de pessoas

Equipamentos

Iluminação

Cargas Externas
Vêm de fora do ambiente:

Calor através de paredes e telhados

Calor através de janelas

Ventilação de ar externo

A metodologia para o cálculo de carga térmica envolve a coleta de dados detalhados sobre a edificação 
(orientação solar, materiais de construção, tipo de janelas, número de ocupantes, equipamentos), a aplicação 
de fórmulas e tabelas específicas (muitas vezes baseadas em normas como a NBR 15575 – Norma de 
Desempenho para Edificações, que influencia o comportamento térmico dos materiais) e o uso de softwares 
especializados. Não é um "chute", mas uma análise técnica rigorosa.

A precisão nesse cálculo é o que permite que um engenheiro ou projetista selecione o equipamento AVAC 
com a capacidade exata necessária, evitando tanto o subdimensionamento quanto o superdimensionamento. 
É um passo fundamental para garantir que o sistema não só funcione, mas que o faça de forma eficiente e 
econômica, alinhado com as melhores práticas de engenharia e as diretrizes de desempenho.



O Gigante Adormecido: Impacto do 
Sistema AVAC no Consumo Total de uma 
Edificação
Você sabia que os sistemas AVAC são, em muitos edifícios comerciais e residenciais, os maiores 
consumidores de energia elétrica? Em alguns casos, eles podem ser responsáveis por mais de 50% do 
consumo total de eletricidade de uma edificação. É como ter um carro esportivo que, apesar de potente, 
gasta uma quantidade desproporcional de combustível.

50%
Consumo AVAC

Pode representar mais da metade do consumo total 
de energia em edifícios comerciais

30%
Economia Potencial

Melhorias no AVAC podem gerar até 30% de 
economia energética

Essa realidade coloca os sistemas de climatização no centro das discussões sobre eficiência energética. Um 
projeto de AVAC mal concebido ou um sistema mal operado pode se tornar um verdadeiro "ralo" de energia, 
elevando significativamente as contas de luz e contribuindo para o aumento da pegada de carbono do 
edifício. É um problema que afeta tanto o bolso do proprietário quanto o meio ambiente.

PROCEL Edifica: Programa Nacional de Eficiência Energética em Edificações que promove a 
racionalização do uso de energia em edifícios, incluindo o AVAC.

A boa notícia é que, por serem grandes consumidores, os sistemas AVAC também oferecem o maior potencial 
para economia de energia. Pequenas melhorias no projeto, na seleção de equipamentos e na operação 
podem gerar economias substanciais. É por isso que programas como o PROCEL Edifica (Programa Nacional 
de Eficiência Energética em Edificações) dão tanta atenção a essa área, buscando promover a racionalização 
do uso de energia em edifícios, incluindo o AVAC.

Entender o impacto do AVAC no consumo total é o primeiro passo para identificar oportunidades de 
otimização. Não se trata apenas de instalar um ar-condicionado, mas de integrar o sistema de climatização ao 
projeto arquitetônico e aos demais sistemas da edificação, pensando na eficiência desde o início. É uma visão 
holística que transforma o problema em uma oportunidade de inovação e sustentabilidade.



O Caminho para a Eficiência: Otimizando o 
Consumo do AVAC
Compreender que o AVAC é um grande consumidor de energia não é para nos assustar, mas para nos 
capacitar a agir. A boa notícia é que existem diversas estratégias e tecnologias que podem transformar um 
sistema ineficiente em um modelo de economia e sustentabilidade. A chave está em uma abordagem 
multifacetada que envolve desde o projeto até a operação e manutenção.

Projeto Inteligente
Considera orientação solar, 
isolamento térmico, eficiência das 
janelas e ventilação natural. Reduz 
a carga térmica inicial.

Operação e Manutenção
Sistemas bem operados e 
mantidos. Filtros limpos, sem 
vazamentos, termostatos 
calibrados.

Tecnologias Inteligentes
Automação predial (BMS), 
sensores de presença, termostatos 
inteligentes, recuperação de calor.

Primeiramente, o projeto é fundamental. Um bom projeto considera a orientação solar do edifício, o tipo de 
isolamento térmico, a eficiência das janelas e a ventilação natural. Tudo isso reduz a carga térmica inicial, 
diminuindo a necessidade de um sistema AVAC superdimensionado. A escolha de equipamentos com alta 
eficiência energética, como aqueles com selo PROCEL ou com alto Coeficiente de Performance (COP) e EER 
(Energy Efficiency Ratio), é crucial.

Em segundo lugar, a operação e manutenção contínuas são vitais. Um sistema bem projetado pode se tornar 
ineficiente se não for operado corretamente ou se a manutenção for negligenciada. Filtros sujos, vazamentos 
de refrigerante e termostatos descalibrados podem aumentar o consumo de energia em até 30%. A NBR 
16819 (Eficiência Energética em Instalações Elétricas de Baixa Tensão) oferece diretrizes importantes para a 
otimização do uso de energia em instalações, incluindo as elétricas que alimentam o AVAC.

Por fim, a incorporação de tecnologias inteligentes e sistemas de automação predial (BMS - Building 
Management Systems) permite monitorar e controlar o AVAC de forma dinâmica, ajustando a operação às 
reais necessidades do ambiente e dos ocupantes. Isso inclui o uso de sensores de presença, termostatos 
inteligentes e sistemas de recuperação de calor. A eficiência energética no AVAC não é um luxo, mas uma 
necessidade para o futuro das edificações.



Conectando os Pontos: A Eficiência 
Energética na Prática
Chegamos ao final da nossa jornada pelos fundamentos dos sistemas de climatização. Vimos que a 
termodinâmica é a base para entender como o calor se move, e como os sistemas AVAC, sejam eles Split, 
Self-Contained ou Chillers, manipulam esse movimento para criar ambientes confortáveis. Mais importante, 
compreendemos que o cálculo preciso da carga térmica é indispensável para um dimensionamento correto e 
que o AVAC é um dos maiores consumidores de energia em edificações.

Um bom projeto de AVAC começa com a arquitetura e o isolamento do edifício.

A escolha do sistema deve ser baseada na carga térmica real e na aplicação 
específica.

A manutenção regular não é um custo, mas um investimento em economia.

A tecnologia e a automação são aliadas poderosas na busca pela eficiência.

Conhecer as normas como NBR 16819 e NBR 15575, e programas como o 
PROCEL Edifica, é essencial para o profissional da área.

A eficiência energética em AVAC não é apenas uma questão técnica; é uma questão econômica e ambiental. 
Ao dominar esses fundamentos, você estará apto a identificar oportunidades de otimização, propor soluções 
inteligentes e contribuir significativamente para a redução do consumo de energia em qualquer tipo de 
instalação.

Próxima Aula: Na Aula 12 – Tecnologias e Estratégias para AVAC Eficiente, vamos aprofundar ainda 
mais, explorando as inovações tecnológicas, as estratégias de otimização e as tendências que estão 
moldando o futuro da climatização sustentável.

A história da eficiência energética em AVAC não termina aqui. Na Próxima Aula, a Aula 12 – Tecnologias e 
Estratégias para AVAC Eficiente, vamos aprofundar ainda mais, explorando as inovações tecnológicas, as 
estratégias de otimização e as tendências que estão moldando o futuro da climatização sustentável. Prepare-
se para descobrir como ir além dos fundamentos e aplicar o conhecimento para criar sistemas 
verdadeiramente eficientes.



Autoavaliação
Instruções: Responda às questões objetivas e, em seguida, à questão discursiva. O gabarito está no final.

Questões Objetivas:

Qual dos seguintes conceitos termodinâmicos descreve a transferência de calor por meio do 
movimento de fluidos (líquidos ou gases)?

1.

a) Condução

b) Convecção

c) Radiação

d) Condução e Radiação

Um sistema AVAC que agrupa todos os componentes principais (compressor, condensador e 
evaporador) em uma única unidade, sendo comumente utilizado em telhados de grandes lojas, é 
conhecido como:

2.

a) Sistema Split

b) Sistema Chiller

c) Sistema VRF

d) Sistema Self-Contained

Qual é a principal razão pela qual o cálculo de carga térmica é crucial para a eficiência energética de um 
sistema AVAC?

3.

a) Para determinar a cor ideal do equipamento.

b) Para garantir que o sistema seja superdimensionado e tenha folga.

c) Para dimensionar corretamente o equipamento, evitando sub ou superdimensionamento e 
otimizando o consumo de energia.

d) Para definir o tipo de fluido refrigerante a ser utilizado.

Em relação ao impacto do sistema AVAC no consumo total de energia de uma edificação, qual das 
seguintes afirmações é a mais precisa?

4.

a) O AVAC consome uma parcela insignificante da energia total, sendo o menor foco de otimização.

b) O AVAC é o maior consumidor de energia em muitas edificações, oferecendo grande potencial para 
economia.

c) O consumo do AVAC é constante, independentemente do projeto ou da operação.

d) Apenas edifícios residenciais de pequeno porte são impactados significativamente pelo consumo do 
AVAC.

Questão Discursiva:

Explique a diferença entre calor sensível e calor latente no contexto da climatização e por que ambos são 
importantes para o dimensionamento de um sistema AVAC eficiente.

1.



Gabarito

Questão 1
b) Convecção

Questão 2
d) Sistema Self-Contained

Questão 3
c) Para dimensionar corretamente o 
equipamento, evitando sub ou 
superdimensionamento e otimizando o 
consumo de energia.

Questão 4
b) O AVAC é o maior consumidor de energia em 
muitas edificações, oferecendo grande 
potencial para economia.

Resposta Sugerida (Questão Discursiva):

Calor sensível é a energia que causa mudança de temperatura em um corpo, sem alteração de fase (ex: 
aquecer o ar). Calor latente é a energia absorvida ou liberada durante uma mudança de fase, sem 
mudança de temperatura (ex: condensação de vapor d'água). Ambos são cruciais no dimensionamento 
AVAC porque o sistema precisa remover tanto o calor que eleva a temperatura do ambiente (sensível) 
quanto o calor associado à umidade (latente), garantindo não só o resfriamento, mas também o controle da 
umidade para o conforto térmico e a eficiência energética.



Recursos Adicionais

ABNT NBR 16819
Para aprofundar em eficiência energética de 
instalações elétricas.

ABNT NBR 15575
Para entender o desempenho térmico de edificações.

Site do PROCEL Edifica
Para conhecer programas e diretrizes nacionais de 
eficiência energética.

ASHRAE Handbook
Referência internacional para engenharia de AVAC.

NOTA IMPORTANTE: As informações regulatórias/legais/técnicas desta aula estão atualizadas até 
2025. Consulte sempre fontes oficiais para verificar alterações.


