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Resumo. Este artigo analisa a influéncia do formato das sapatas
de fundacdo - corrida, quadrada e circular - na tensdo admissivel
do solo e no carbono incorporado durante o processo
construtivo. O estudo tem como objetivo comparar o
desempenho estrutural e ambiental das diferentes geometrias,
utilizando o método tedrico de Terzaghi para determinacdo da
tensdao admissivel (0.am) em solos de naturezas distintas,
considerando variagdes de consisténcia e compacidade
representadas pelos valores de NSPT. As equacdes foram
aplicadas para estimar a capacidade de carga em solos argilosos
e arenosos, e os resultados foram organizados em tabelas
comparativas. Observou-se que, em solos argilosos, as sapatas
quadradas e circulares apresentaram valores de tensdo
admissivel semelhantes, enquanto as corridas exibiram reducées
de até 19,7%. Ja em solos arenosos, as sapatas corridas
alcangcaram as maiores tensdes, superando as circulares em até
26,2%. Além disso, verificou-se que a geometria influencia o
volume de materiais utilizados e, consequentemente, o carbono
incorporado da fundacdo. Conclui-se que o formato da sapata
exerce papel determinante tanto no desempenho técnico quanto
na sustentabilidade das fundagdes, sendo essencial sua analise
integrada em projetos de engenharia civil.

Palavras-chave: Fundacgdes; Sapatas; Geotecnia; Geometria.

Abstract. Analysis of the influence of footing shape on
allowable soil stress and its impact on embodied carbon. This
article analyzes the influence of foundation footing shapes - strip,
square, and circular - on the allowable soil stress and the
embodied carbon during the construction process. The study
aims to compare the structural and environmental performance
of different geometries, using Terzaghi’'s theoretical method to
determine the allowable stress (0.am) in various soil types,
considering variations in both consistency and compactness
represented by NSPT values. The equations were applied to
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estimate the bearing capacity in clayey and sandy soils, and the
results were organized into comparative tables. It was observed
that, in clayey soils, square and circular footings presented
similar allowable stress values, while strip footings showed
reductions of up to 19.7%. In sandy soils, however, strip footings
achieved the highest stresses, surpassing circular ones by up to
26.2%. Furthermore, it was found that geometry influences the
material volume and, consequently, the embodied carbon. It is
concluded that the footing shape plays a decisive role in both the
technical performance and sustainability of foundations, making
its integrated analysis essential in civil engineering projects.

Keywords: Foundations; Footings; Geotechnics; Geometry.

Introducao

As fundagdes tém a funcdo de transferir as cargas de uma edificacdo ao solo de
forma segura, garantindo estabilidade e durabilidade e evitando problemas como
recalques diferenciais (Santos, 2025). A escolha do tipo de fundacido depende das
caracteristicas e resisténcia do solo, cargas atuantes e condi¢cdes ambientais, podendo ser
classificadas em superficiais ou profundas (Mello, 2021).

Conforme Terzaghi e Peck (1967), o formato da sapata influencia diretamente a
tensdo admissivel do solo, afetando as dimensdes da fundacgdo e a quantidade de materiais
utilizados. Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da geometria da
base das sapatas na tensdo admissivel do solo e no carbono incorporado associado.

O carbono incorporado corresponde as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) ao
longo do ciclo de vida dos materiais e processos construtivos, abrangendo as etapas A1-A5
de acordo com as normas ISO 14040 (ISO, 2006) e EN 15804 (CEN, 2012). Essas etapas
incluem extragdo, processamento, fabricacdo, transporte e execucio. Em cenarios de
descarbonizacdo, estratégias que reduzam o volume de materiais empregados tornam-se
essenciais para diminuir o carbono incorporado (Pereira, 2023). As Declaracdes
Ambientais de Produto (DAPs) e ferramentas de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)
tornam-se fundamentais para orientar decisoes de projeto (Bras, 2024).

Nesse contexto, este trabalho analisa como diferentes formatos de sapatas
influenciam a tensdo admissivel e o carbono incorporado, estabelecendo comparacdes
entre geometrias corridas, quadradas e circulares.

Fundamentacgao tedrica

A construgao civil é um dos setores de maior impacto ambiental global (UNEP,
2022). No dimensionamento das fundagdes superficiais, a tensdo admissivel do solo define
diretamente as dimensdes das sapatas (Velloso e Lopes, 2010). Como o volume de
material e o carbono incorporado estdo associados a essas dimensoes (Hak et al., 2016), a
geometria torna-se elemento estratégico do projeto.

Processos executivos como escavac¢do, armacdo, formas e concretagem também
contribuem para o impacto ambiental. As funda¢des com areas maiores demandam maior
volume de escavacgdo e uso de equipamentos, influenciando emissdes nas etapas A4 e A5.
O formato da sapata, portanto, afeta tanto o desempenho geotécnico quanto o impacto
ambiental.
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Segundo Ige et al. (2024), ajustes geométricos podem reduzir significativamente o
volume de materiais e suas emissoes. As reducdes na area da base acarretam diminui¢oes
relevantes no volume de concreto, especialmente em obras com grande nimero de
fundacoes. Dessa forma, a andlise integrada entre geometria, tensdo admissivel e carbono
incorporado deve fazer parte da concepcao estrutural.

Impactos ambientais causados pelas fundagdes

O concreto e o ago sdo os materiais de maior impacto nas fundag¢des devido as
emissdes associadas a sua producdo (Barros, 2021). Os concretos convencionais emitem
entre 150 e 350 kg C0,/m?, enquanto o a¢o apresenta emissdes entre 1,7 e 2,0 kg CO,/kg
(Pereira, 2023). O transporte desses materiais adiciona emissdes significativas, variando
conforme distancias percorridas.

Escavagdes exigem maquinas de grande porte, que elevam consumo energético e
emissdes. A geometria da fundagdo influencia diretamente esses processos. Solu¢des como
sapatas trapezoidais permitem reduzir volumes de concreto em regides com menores
tensoes (Borges, 2016). As sapatas flexiveis diminuem a altura e, portanto, o volume total
de concreto; e as sapatas rigidas podem reduzir armaduras em situa¢des de esforcos
concentrados (Calado, 2018).

Historico da inclusio do fator de forma

Terzaghi (1943) desenvolveu o primeiro modelo consistente para capacidade de
carga em fundacoes rasas. Posteriormente, Terzaghi e Peck (1967) introduziram fatores de
forma, demonstrando que a geometria da sapata influencia a distribuicdo de tensdes no
solo.

Como observam Cintra e Aoki (2010) e Cintra et al. (2011), o sistema sapata-solo
deve ser analisado conjuntamente, e a geometria da sapata altera o mecanismo de ruptura
e o comportamento resistente. Os fatores de forma classicos estio apresentados na
Tabela 1 e sdo utilizados neste trabalho.

Tabela 1. Apresenta os resultados obtidos para solos argilosos.

Sapata Sc Sq Sy
Corrida 1 1 1

Quadrada 1,2 1 0,8
Circular 1,2 1 0,6

Fonte: Adaptado de Terzaghi e Peck (1967).

Tipos de ruptura
Conforme Cintra et al. (2011), os mecanismos de ruptura em sapatas rasas podem
ser:

e Ruptura geral - solos resistentes, com superficies de cisalhamento bem
definidas;

e Ruptura por puncionamento - solos moles, com afundamento
progressivo; e

e Ruptura local - comportamento intermedidrio, em solos medianamente
resistentes.
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O tipo de ruptura depende essencialmente da rigidez do solo, representada pelo
NSPT.

Carbono incorporado em concreto e aco e sua relacio com a geometria da
fundacgao

O concreto contribui significativamente para o Global Warming Potential (GWP)
pelo seu grande volume nas fundagdes, enquanto o aco apresenta emissoes elevadas por
massa. As operacdes de escavacdo, transporte e execucdo intensificam o impacto
ambiental.

Reducdes geométricas na base podem diminuir o volume de concreto e influenciar
taxas de armadura (Sheng et al., 2024). As geometrias como a trapezoidal permitem maior
eficiéncia de material.

Metodologia

A metodologia foi dividida em duas etapas: levantamento bibliografico e andlise
quantitativa, utilizando as bases de dados da SciELO, Capes, Scopus e BDTD, incluindo
obras classicas de geotecnia (Sousa e Marco, 2024). Na segunda etapa, foram comparados
diferentes formatos de sapata para avaliar a influéncia geométrica na tensdo admissivel.

Os resultados obtidos podem fundamentar as analises futuras em esquemas de
classificagdo como o SCORS (Arnold et al,, 2020), que avalia emissdes estruturais nas fases
A1-A5.

Método de calculo

0 método de calculo adotado neste estudo se baseia na formulacdo tedrica classica
proposta por Terzaghi, amplamente reconhecida como um dos modelos mais consolidados
para estimar a capacidade de carga de fundacdes rasas. Essa abordagem permite
determinar a tensdo de ruptura (or) que o solo é capaz de resistir antes de atingir seu
estado limite dltimo, considerando diferentes configura¢cdes geométricas de sapatas -
corrida, quadrada e circular - e incorporando as variacdes de comportamento decorrentes
da consisténcia das argilas e da compacidade das areias, expressas por valores
representativos de NSPT. A escolha desse método se justifica pela sua robustez,
simplicidade e ampla aceitagdo na pratica geotécnica, além da possibilidade de comparar
diretamente a influéncia da geometria na tensao mobilizada.

Na formulagdo de Terzaghi (1943), a capacidade de carga dltima é decomposta em
trés parcelas distintas, cada uma associada a um mecanismo fisico especifico. A primeira
parcela esta relacionada a coesdo do solo (c), representando a resisténcia intrinseca do
material mesmo na auséncia de tensdes normais aplicadas. A segunda parcela considera o
efeito do embutimento da fundacido (q), que depende da pressdo efetiva atuante na
profundidade da base e contribui para aumentar a resisténcia devido ao confinamento
adicional do solo. Ja a terceira parcela refere-se ao atrito interno (¢), responsavel pela
formacao de cunhas de ruptura que se desenvolvem lateralmente a partir da base da
sapata, sendo fortemente influenciada pelo peso especifico (y), pela largura (B) da
fundacdo e pelos fatores de capacidade de carga que variam conforme o dngulo de atrito.

A influéncia da geometria da sapata é incorporada por meio dos fatores de forma
(Sc, Sq e Sy), que ajustam cada parcela da equacgdo as caracteristicas especificas do
formato - corrida, quadrado ou circular - refletindo diferencas experimentais observadas
no desenvolvimento das superficies de ruptura. Assim, o método ndo apenas estima a
resisténcia ultima do solo, mas também permite quantificar como alteracées no formato
da sapata afetam diretamente a capacidade de carga e, por consequéncia, a area necessaria
para suportar determinada carga estrutural. A Equacdo 1 sintetiza essa formulacdo geral,
conforme apresentada por Sousa (2023), e serviu de base para todas as analises realizadas
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neste trabalho. A partir dos valores obtidos para or, procedeu-se posteriormente ao
calculo da tensdo admissivel (0.am) mediante aplicagdo do coeficiente de seguranca,
permitindo estabelecer comparacdes consistentes entre as diferentes configuracdes
geométricas avaliadas.

Or=_C. Nc. SC+ q. Nq. Sq+ O,S.Y. B. Ny. Sy Equacéo 1

Onde:

or = capacidade de carga Ultima do solo;

¢ = coesao do solo;

Y = peso especifico do solo;

B = largura da fundacio;

q = pressao efetiva no nivel da base da fundagdo;

N¢, Nq e N, = fatores de capacidade de carga dependentes do angulo de atrito
interno(¢); e

S., Sq e Sy =fatores de forma que variam conforme a geometria da sapata.

Para converter a tensido de ruptura (o) em tensdo admissivel (0.dm), adotou-se o
coeficiente de seguranca igual a 3, conforme recomendag¢des da NBR 6122:2019 (ABNT,
2019), para fundagdes rasas (Equacgao 2). Essa reducdo é necessaria porque a tensao de
ruptura representa a resisténcia ultima teérica do solo, associada ao inicio do colapso
geotécnico, como os projetos de engenharia devem operar em um patamar muito mais
conservador, garantindo que a fundacdo trabalhe dentro de niveis seguros e compativeis
com as varia¢des naturais do terreno. O coeficiente de seguranca leva em consideragido
incertezas inerentes ao comportamento do solo, como heterogeneidade, variacdes de
umidade e possiveis imprecisdes nas investigacdes geotécnicas, além de contemplar
limitagdes do proprio modelo tedrico utilizado. Assim, a tensdo admissivel é obtida
dividindo-se or por 3, assegurando que a fundagdo trabalhe com uma margem de
seguranca adequada frente as condi¢des reais do subsolo e preservando o desempenho
estrutural ao longo da vida util da edificacao.

Cadm = Or/3 Equacio 2
Resultado e discussao

A analise dos resultados obtidos a partir da modelagem numérica e dos calculos de
dimensionamento evidencia de forma quantitativa a relacdo de interdependéncia entre o
formato da base das sapatas, a tensdo admissivel do solo e o carbono incorporado. Esta
se¢do apresenta e discute os dados que permitem comparar o desempenho de diferentes
configuracbes geométricas, retangular, trapezoidal e com se¢io vazada, frente aos critérios
de tensdo no solo e de volume de concreto.

Os resultados sdo analisados com o objetivo de validar a premissa central de que a
otimizacdo da forma da sapata, ao redistribuir as tensdes de forma mais eficiente e reduzir
a quantidade de material, constitui uma estratégia viavel e eficaz para a minimiza¢do do
impacto carbdnico das fundagdes superficiais.

Casos analisados

Para este trabalho, definiu-se a utilizagdo de uma argila e uma areia
representativas em cada uma das situa¢des de consisténcia e compacidade, conforme
apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2. Caracterizagdo dos solos escolhidos para as verificagdes.

Argiloso Arenoso
Consisténcia NSPT Compacidade NSPT
Muito mole 2 Fofa 3
Mole 4 Pouco compacta 6
Média 8 Medianamente compacta 12
Rija 16 Compacta 24
Dura 32 Muito compacta 48

Em todos os casos, adotou-se um embutimento de 1,0 m, valor que estd em
conformidade com as praticas projetuais correntes para fundag¢des rasas (Figura 1).
Considerou-se ainda a inexisténcia de influéncia do nivel d’agua, bem como a hipétese de
camadas de solo infinitas, ou seja, sem variacdes de NSPT ou de grau de satura¢do acima
ou abaixo da base da fundacio (Bortoli, 2023).

SOLO

[ 2 *

Figura 1. Apresentacdo do embutimento das sapatas (tedricas) investigadas.

Cabe ressaltar que, embora a NBR 6122:2019 (ABNT, 2019) estabeleca que as
dimensdes minimas em planta das sapatas ndo devem ser inferiores a 60 cm, neste estudo
foram consideradas sapatas corridas, quadradas e circulares com largura B = 1,0 m, a fim
de manter a comparabilidade entre os modelos e isolar o efeito geométrico nas analises
(Figura 2). Com essas defini¢bes, foi possivel determinar distintos valores de tensdo
admissivel (0aem), parametro central para a avaliacdo do comportamento do sistema
sapata-solo nas diferentes condicdes de solo e formato de fundacio investigadas.

— CIRCULAR — QUADRADA — CORRIDA

aprox. = 1 bem maior que 1

Figura 2. Apresenta a base das sapatas (tedéricas) investigadas.
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Nos solos argilosos (Tabela 3), as geometrias quadradas e circulares apresentaram
resultados iguais de tensdo admissivel. Esse comportamento é explicado pelo que é
proposto por Cintra et al. (2011), que recomendam, para solos argilosos sem ensaios
laboratoriais disponiveis, adotar o dngulo de atrito igual a zero (¢ = 0°). Nessa condicdo,
apenas os fatores de forma Sc e Sq influenciam no calculo da capacidade de carga, sendo
ambos iguais conforme a Tabela 1, o que justifica o comportamento equivalente do sistema
sapata-solo para as formas quadrada e circular. Por outro lado, a sapata corrida, de
geometria mais alongada, apresentou tensoes admissiveis entre 16,8% (argila muito mole)
e 19,7% (argila dura) menores em relacdo as sapatas isoladas. Observa-se ainda que essa
diferenca tende a crescer de forma aproximadamente linear, com incremento médio de
0,097% por unidade de NSPT.

Tabela 3. Tensdo admissivel obtida para solos argilosos.

Consisténcia Tensao Admissivel (kPa)

Corrida Quadrada Circular
Muito mole 27,18 31,75 31,75
Mole 50,69 59,83 59,83
Média 119,89 142,73 142,73
Rija 280,47 335,29 335,29
Dura 555,27 664,92 664,92

Em termos de desempenho técnico, portanto, a sapata quadrada pode ser
considerada a mais eficiente em solos argilosos, pois oferece a mesma capacidade
resistente da circular, mas com execu¢do mais simples. Na compara¢do entre sapatas
quadradas e corridas, desde que o volume de solo escavado para a implantacdo das
quadradas ndo exceda o das corridas, as sapatas quadradas apresentardo melhor eficiéncia
ambiental e econémica. Essa solucdo tem sido aplicada em obras com sistemas mistos de
alvenaria estrutural, nas quais o pavimento térreo é executado com estrutura tradicional
(pilares, vigas e lajes) apoiada em sapatas isoladas, enquanto a alvenaria estrutural inicia-
se a partir do primeiro pavimento. Tal configuracdo permite utilizacdo do térreo como
garagem e proporciona uma otimizacao de materiais, resultando em eficiéncia ambiental e
financeira nas fundagdes.

Tabela 4. Tensao admissivel obtida para solos arenosos.

e Tensido admissivel (kPa)

Corrida Quadrada Circular
Fofa 48,51 45,63 42,76
Pouco compacta 54,24 50,93 47,63
Medianamente compacta 130,79 121,31 111,84
Compacta 456,09 416,38 376,66
Muito compacta 2.334,27 2.092,07 1.849,87

Nos solos arenosos (Tabela 4), verifica-se uma tendéncia inversa: ha reducdo da
tensao admissivel a medida que o formato da sapata torna-se mais concentrado, passando
de corrida para quadrada e, por fim, para circular. Essa diferenca se manifesta de maneira
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sistemdatica em todas as classes de compacidade. Em areias fofas, a sapata corrida
apresentou tensdes admissiveis 6,3% maiores que a quadrada e 13,4% maiores que a
circular. J4 em areias muito compactas, essas diferencas aumentam para 11,6% e 26,2%,
respectivamente. Assim, quanto maior o NSPT, maior é a diferenca percentual entre as
sapatas corridas e as isoladas. Entre as sapatas isoladas, a forma quadrada supera a
circular em aproximadamente 6,7% (areia fofa), chegando a 13,1% (areia muito
compacta).

Dessa forma, desde que o tempo de execucdo, o nivel de mao de obra e o uso de
equipamentos de escavacdo ndo ultrapassem o necessario para as sapatas isoladas, as
sapatas corridas se mostram particularmente eficientes em solos arenosos, sobretudo nas
compacidades mais elevadas, onde mobilizam maior parcela do atrito interno do solo e,
por isso, atingem as maiores tensdes admissiveis. Ja4 na comparacdo entre sapatas
quadradas e circulares, sempre que o espago em planta permitir sua ado¢ao, a sapata
quadrada tende a ser a alternativa mais vantajosa: além de simplificar a execugdo e exigir o
mesmo volume de escavacdo de uma sapata circular, apresenta tensdes admissiveis
consistentemente superiores - entre 6% e 14% - em todas as compacidades analisadas.

Analise do carbono incorporado nas fundagoes

As fundagdes representam uma etapa intensiva em materiais, especialmente
concreto e aco, que sdo responsaveis por parcela significativa das emissdes da construcdo
(UNEP, 2022). Dentro da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), as etapas Al a A5 incluem
producado, transporte e execugao.

Quanto maior a area da base da sapata, maior o volume de materiais e maior o
carbono incorporado. A geometria influencia diretamente esse impacto ambiental.

Relacdo entre o formato da sapata e o carbono incorporado

Os mecanismos de influéncia do formato da sapata no carbono incorporado se
manifestam principalmente pelo volume de materiais, jA que a geometria define a
quantidade de concreto necessaria; pela eficiéncia estrutural, pois formatos mais eficientes
reduzem materiais mantendo a capacidade resistente; e pelos processos construtivos, que
variam em consumo energético conforme a geometria adotada (Miranda et al., 2019).

A reducdo do carbono incorporado em fundacgdes diretas inicia-se pela busca das
maiores tensdes admissiveis, seja pela alteracdo do formato da sapata ou pelo
melhoramento do solo, permitindo diminuir a area e a altura da funda¢do. Embora o
concreto predomine em volume, o aco pode se tornar o principal responsavel pelo impacto
ambiental quando as taxas de armadura sdo elevadas. Em elementos com taxas entre 1% e
2%, a reducdo é mais eficaz ao otimizar o volume de concreto por meio de ajustes
geométricos; ja em taxas entre 3% e 4%, o aco passa a dominar o Global Warming Potential
(GWP), tornando vantajosas solucdes que reduzam a quantidade de armadura ou
privilegiem geometrias mais rigidas (Sheng et al., 2024).

Diante disso, quando o ago constitui o principal fator de impacto, a adocdo de
sapatas rigidas com geometrias que maximizem a tensdao admissivel, como o formato
trapezoidal, pode reduzir simultaneamente concreto e a¢o, contribuindo para a mitigacao
do Global Warming Potential (GWP).

Consideracoes finais

As andlises realizadas demonstraram que o formato da sapata exerce influéncia
significativa na tensdo admissivel do solo, variando conforme o tipo de material de
fundacdo. Nos solos argilosos, as sapatas quadradas e circulares apresentaram resultados
idénticos, devido a ado¢ao do angulo de atrito nulo (¢ = 0°), enquanto a sapata corrida
mostrou valores 16,8% a 19,7% menores, com redugdo crescente conforme o aumento do
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NSPT. J4 nos solos arenosos, observou-se tendéncia oposta: a sapata corrida apresentou as
maiores tensdes admissiveis, com diferengas de até 26,2% em relacdo a circular, e a sapata
quadrada manteve desempenho intermedidrio, combinando boa resisténcia e facilidade
executiva.

De forma geral, verificou-se que a eficiéncia da fundacdo estad relacionada nao
apenas as propriedades geotécnicas, mas também a geometria da sapata, que influencia
diretamente o volume de materiais e o impacto ambiental da obra. Recomenda-se, para
estudos futuros, a andlise de casos reais a fim de validar os resultados tedricos e a
quantificacdo dos custos energéticos e financeiros envolvidos na execucdo de diferentes
formatos, permitindo uma avaliacdo mais ampla sob a perspectiva da engenharia
sustentavel.

A relacdo entre o formato da sapata e o carbono incorporado revela-se
fundamental para a sustentabilidade nas fundagdes, atuando através de trés mecanismos
principais de influéncia: o volume de materiais, onde o formato define diretamente a
quantidade de concreto necessdario; a eficiéncia estrutural, que permite que geometrias
mais eficientes reduzam materiais mantendo a capacidade de carga; e os processos
construtivos, visto que formatos diferentes exigem consumos energéticos variados durante
a execucao.

Como estratégias de reducdo destacam-se as sapatas trapezoidais, que eliminam
concreto em zonas de baixo esfor¢o preservando o desempenho estrutural; as sapatas
flexiveis, que através de menor altura promovem economia significativa de concreto com
reducdo direta da pegada carbdnica; e as sapatas rigidas, que em situacdes especificas
permitem reduzir armaduras de aco e material de alta intensidade carbonica.

Em sintese, os resultados obtidos constituem uma base consistente para
compreender como os formatos de sapatas - e, consequentemente, os fatores de forma
consolidados por Terzaghi e Peck (1967) - influenciam simultaneamente a eficiéncia
estrutural e o potencial de mitigacao dos impactos ambientais das fundag¢des. Ao modificar
diretamente a tensdo admissivel, esses fatores determinam a area da base necessaria, o
volume de concreto associado e a quantidade de aco demandada, estabelecendo uma
relacdo direta entre o comportamento geotécnico e o carbono incorporado do sistema
sapata-solo. O estudo, portanto, se apresenta como um direcionador para decisoes
projetuais mais racionais, uma vez que diferentes geometrias podem resultar em emissdes
significativamente distintas mesmo sob a mesma carga aplicada.

Entretanto, os resultados aqui apresentados baseiam-se em condi¢des idealizadas -
solo homogéneo, carga centrada, auséncia de lencol freatico e inexisténcia de
interferéncias entre fundagdes - que ndo representam a realidade completa dos canteiros
de obra. As situa¢des como cargas excéntricas, variacdo do grau de saturacdo, interagdo
entre sapatas e presenca de vigas baldrames podem alterar a distribuicdo de tensdes e
exigir adaptacdes geométricas que impactam diretamente o volume de materiais e, por
consequéncia, o carbono incorporado. Assim, torna-se essencial avangar para estudos que
explorem, de forma aplicada, como os fatores de forma existentes se comportam frente a
essas condi¢des reais e de que maneira influenciam o desempenho ambiental das
fundagoes.

Recomenda-se, para aprofundamento, a realizacio de investigacbes que
quantifiquem com maior precisio a relacdo entre formato da sapata, area requerida e
volume final de materiais, utilizando métodos robustos de Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) e bases regionais de Declaragdes Ambientais de Produto (DAPs). Estudos futuros
também devem considerar aplicagdes em cendrios reais, com cargas excéntricas ou
interacdes entre fundagdes, para verificar como adaptacdes geométricas impostas pelo
projeto alteram o carbono incorporado mesmo quando se utilizam os mesmos fatores de
forma classicos. Nesse contexto, ferramentas de classificacio como o SCORS podem
auxiliar na compara¢do de solugdes estruturais equivalentes, permitindo identificar
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configuracdes que conciliem melhor desempenho técnico e menor impacto ambiental.
Esses avancos permitirdo consolidar diretrizes praticas que integrem geotecnia e
sustentabilidade sem a necessidade de alterar ou recalibrar os fatores de forma ja
consagrados pela literatura.
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