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RESUMO: A caracterizacao precisa das propriedades geotécnicas dos solos ¢ fundamental para projetos de
engenharia civil, mas frequentemente depende de ensaios de laboratorio onerosos e demorados. Este artigo
apresenta uma revisdo sistematica da literatura com o objetivo de compilar, caracterizar e analisar criticamente
as principais aplicagdes de analises de correlagdo estatistica utilizadas para predigdo e caracterizagdo de
propriedades geotécnicas. A metodologia seguiu o framework PICOC, com estratégia de busca abrangente em
multiplas bases de dados. Vinte e sete artigos foram selecionados para analise detalhada, revelando uma
evolugdo significativa das técnicas empregadas, desde correlagdes lineares simples até algoritmos avangados
de Machine Learning (ML), incluindo Random Forest, XGBoost, redes neurais ¢ modelos Bayesianos. Os
resultados destacam a superioridade dos métodos ndo-lineares e de ML na captura de relagdes complexas entre
propriedades geotécnicas, com estudos demonstrando redugdes substanciais em erros de predigdo quando
comparados a correlagdes empiricas tradicionais. A analise individual dos estudos forneceu insights sobre a
confiabilidade de correlagdes para parametros como resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade. Conclui-
se que a integracdo de métodos estatisticos avangados e ML representa uma mudanga paradigmatica na
predicdo da caracterizagdo geotécnica, oferecendo ferramentas mais precisas e confiaveis para engenheiros,
embora a sele¢do adequada do método deva considerar o tamanho da amostra, a complexidade do fendmeno e
a aplicabilidade regional.

PALAVRAS-CHAVE: Correlagao Estatistica; Propriedades Geotécnicas; Machine Learning; Caracterizacao
de Solos; Métodos Preditivos.

ABSTRACT: Accurate characterization of geotechnical soil properties is fundamental for civil engineering
projects but often relies on costly and time-consuming testing. This article presents a systematic literature
review aimed at compiling, characterizing, and critically analyzing the main applications of statistical
correlation analyses used for prediction and characterization of geotechnical properties. The methodology
followed the PICOC framework, with a comprehensive search strategy across multiple databases. Twenty-
seven articles were selected for detailed analysis, revealing a significant evolution in employed techniques,
from simple linear correlations to advanced Machine Learning (ML) algorithms, including Random Forest,
XGBoost, neural networks, and Bayesian models. The results highlight the superiority of non-linear and ML
methods in capturing complex relationships between geotechnical properties, with studies demonstrating
substantial reductions in prediction errors compared to traditional empirical correlations. Individual analysis
of studies provided insights into the reliability of correlations for parameters such as shear strength and
compressibility. It is concluded that the integration of advanced statistical methods and ML represents a
paradigmatic shift in geotechnical characterization, offering more accurate and reliable tools for engineers,
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although appropriate method selection must consider sample size, phenomenon complexity, and regional
applicability.

KEYWORDS: Statistical Correlation; Geotechnical Properties; Machine Learning; Soil Characterization;
Predictive Methods.

1 INTRODUCAO

A caracterizagdo adequada das propriedades geotécnicas dos solos € essencial para o projeto seguro ¢
econdmico de obras de engenharia civil, incluindo fundagdes, estruturas de contencgédo, pavimentos e obras
subterraneas. Propriedades como resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade, permeabilidade e rigidez
dinamica tradicionalmente requerem ensaios laboratoriais ou de campo especializados, que demandam tempo,
recursos financeiros significativos e expertise técnica (Mola-Abasi & Shooshpasha, 2016; Xu et al., 2025). Em
contextos onde recursos sao limitados ou investigagdes geotécnicas abrangentes sdo impraticaveis, correlagoes
estatisticas entre propriedades de facil obtencao e pardmetros geotécnicos complexos tornam-se ferramentas
valiosas para estudos e anteprojetos (Chatterjee et al., 2024; Mola-Abasi et al., 2015; Puri et al., 2018).

Historicamente, a engenharia geotécnica tem se baseado em correlagdes empiricas simples,
frequentemente estabelecidas por meio de regressao linear (Burt et al., 2002; Chatterjee et al., 2024). Embora
uteis, essas correlagdes tradicionais apresentam limitagdes significativas: assumem relagdes lineares que
podem nédo capturar a complexidade do comportamento dos solos e podem apresentar baixa precisdo quando
aplicadas fora de suas condi¢des de calibragdo (Chakraborty et al., 2020; Li et al., 2022; Wei et al., 2024).

Nas ultimas duas décadas, o avango de métodos de Machine Learning (ML) tem revolucionado o
desenvolvimento de correlagdes geotécnicas (Chakraborty et al., 2020; Guo et al., 2025; Li et al., 2022; Puri
et al., 2018). Algoritmos como Random Forest, Support Vector Machines (SVM), XGBoost ¢ métodos
Bayesianos demonstraram capacidade superior para modelar relagdes ndo-lineares complexas e fornecer
predigdes mais precisas (Chakraborty et al., 2020; Li et al., 2022; Puri et al., 2018; Xu et al., 2025). Estudos
recentes ilustram essa evolugdo: Chakraborty et al. (2020) demonstraram que XGBoost supera métodos
tradicionais na predi¢do de propriedades de solos; Cheng et al. (2024) introduziram o indice de comportamento
do solo em correlagdes SPT-CPT; Xu et al. (2025) aplicaram modelos Bayesianos para reconstruir matrizes
de correlagdo a partir de dados incompletos; ¢ Mola-Abasi et al. (2015, 2016) utilizaram redes neurais
polinomiais para aprimorar correlagdes tradicionais.

Diante desse cenario, o presente artigo tem como objetivo realizar uma revisao sistematica da literatura
para identificar, caracterizar ¢ analisar criticamente as principais aplica¢des, métodos e confiabilidade das
analises de correlagdo estatistica utilizadas para caracterizacdo e predicdo de propriedades geotécnicas. A
metodologia adotada segue rigorosamente os principios de uma revisdo sistematica, visando responder a
questdo: "Quais sdo as principais analises de correlagdo estatistica aplicadas na avaliagdo de propriedades
geotécnicas e qual sua confiabilidade para caracterizagdo de propriedades dos solos?"

2 METODOLOGIA

Este estudo foi conduzido como Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), seguindo metodologia

rigorosa para identificar, selecionar, analisar e sintetizar o conhecimento existente sobre analises de correlagao
estatistica aplicadas a caracterizagdo de propriedades geotécnicas. A abordagem metodoldgica foi alinhada
com as diretrizes de revisdes sistematicas, garantindo transparéncia e reprodutibilidade dos resultados.
A questdo de pesquisa central que guiou esta revisdo foi: "Quais sdo as principais analises de correlagdo
estatistica aplicadas na avalia¢do de propriedades geotécnicas e qual sua confiabilidade para caracterizacgdo de
propriedades dos solos?" Esta questdo foi formulada para identificar métodos estatisticos ¢ de Machine
Learning empregados, avaliar sua precisdao e confiabilidade, e sintetizar as melhores praticas para aplicagdo
em contextos geotécnicos diversos.

Para estruturar a revisao e definir os critérios de inclusio e exclusdo, foi utilizado o framework PICOC:
Populacao - solos e materiais geotécnicos de diferentes origens e caracteristicas; Intervencao - analises de
correlacdo estatistica (Pearson, Spearman, regressdo linear/ndo-linear) e modelos de Machine Learning (RF,
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SVM, ANN, XGBoost); Comparacao - métodos diretos de ensaio versus correlagdes indiretas, diferentes
técnicas estatisticas e algoritmos de ML, modelos locais versus globais; Qutcomes - precisdo (R%, RMSE,
MAE), confiabilidade, aplicabilidade ¢ vantagens/limitagdes das correlagdes para predigdo de propriedades
geotécnicas; Contexto - projetos de engenharia geotécnica, caracterizacdo de materiais, investigagdes de
campo e laboratorio.

A estratégia de busca utilizou a string: ("statistical correlation" OR "correlation analysis") AND
("geotechnical properties" OR "soil properties") AND ("database" OR "characterization" OR "prediction")
aplicada nas bases de dados Scopus, Web of Science, Engineering Village (EI Compendex) e Science Direct,
sem restrigdes de ano de publicacdo, para artigos em inglés e portugués.

A selegdo dos estudos seguiu o protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses) em duas etapas sequenciais. Na primeira, todos os registros foram submetidos a analise
inicial baseada em titulo e resumo para identificar estudos potencialmente relevantes. Na segunda etapa, os
artigos pré-selecionados foram lidos integralmente para confirmar elegibilidade. Os critérios de inclusdo
consideraram artigos que abordam correlagdes estatisticas ou ML para predi¢ao de propriedades geotécnicas,
estudos com validagdo estatistica clara (R>, RMSE, MAE, validagdo cruzada) e publicagdes em periodicos
revisados por pares ou anais de conferéncias com relevancia cientifica. Foram excluidos estudos focados
exclusivamente em aspectos ambientais ou agricolas sem relevancia geotécnica direta e registros duplicados.
Para cada artigo selecionado, procedeu-se a extracao sistematizada de informagdes: titulo, autores, ano, método
estatistico ou algoritmo empregado, tamanho ¢ caracteristicas do banco de dados (tipo de solo, localizagao),
métricas de validacdo, propriedades geotécnicas investigadas e principais resultados e inovagdes
metodologicas.

A qualidade foi avaliada por cinco critérios pontuados de 1 a 5: defini¢do do método (clareza na
descrigdo da técnica), robustez do banco de dados (adequagdo do tamanho amostral e descricdo da populag@o),
validagdo estatistica (métricas de desempenho claras), relevancia geotécnica (foco direto em propriedades de
engenharia) e inovagao metodologica (comparagao entre métodos ou melhorias sobre correlagoes tradicionais).
A soma totalizou maximo de 25 pontos para classificar a contribui¢do dos estudos.

A andlise dos 27 artigos selecionados foi qualitativa, envolvendo sintese de metodologias e
contribuicdes, e quantitativa, focando em padrdes metodoldgicos, distribuicdo temporal e geografica, métricas
de desempenho reportadas e evolugdo das técnicas estatisticas, formando a base para a se¢do de resultados
deste artigo.

3 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados detalhados da revisdo sistematica, com foco na analise bibliométrica,
caracteriza¢do metodoldgica e sintese das principais contribuicdes dos 27 artigos selecionados.

3.1 Processo de Selecio dos Estudos

O processo de busca nas quatro bases de dados (Scopus, Web of Science, Engineering Village ¢
ScienceDirect) resultou em um total de 507 registros. A distribui¢ao inicial por base foi: Scopus (n = 254),
Web of Science (n = 107), Engineering Village (n = 67) e ScienceDirect (n = 79).

Apds a importagdo dos registros para o sofiware de gerenciamento bibliografico Parsif.al, foram
identificados e removidos 261 artigos duplicados, resultando em 246 estudos unicos. Na etapa de triagem
baseada em titulos, foram excluidos 191 artigos que claramente ndo atendiam aos objetivos da revisdo.
Posteriormente, a triagem baseada nos resumos (abstracts) eliminou 25 artigos adicionais, resultando em 30
estudos elegiveis para leitura completa.

Durante a etapa de leitura na integra, nenhum artigo foi excluido por problemas metodologicos ou falta
de informagoes relevantes. Entretanto, foram removidos 3 artigos por estarem em idiomas que nao portugués
ou inglés, impossibilitando sua analise adequada.

Ao final do processo de triagem PRISMA, 27 artigos foram selecionados para compor a revisdo
sistematica ¢ foram submetidos a analise detalhada ¢ extracdo de dados.
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3.2 Analise Bibliométrica

A analise bibliométrica foi conduzida com os 27 artigos incluidos, visando caracterizar o panorama das
publicagdes sobre correlagdes estatisticas € modelos de aprendizado de maquina aplicados a propriedades
geotécnicas. Esta andlise permitiu identificar padroes de publicacdo, principais métodos empregados,
distribuicdo temporal e geografica das pesquisas, bem como as tendéncias emergentes na area de predigdo de
propriedades geotécnicas de solos.

A distribuigdo temporal das publicagdes e por base indexadora (Figura 1) demonstra um crescimento
significativo no interesse cientifico pelo tema nas Gltimas duas décadas. Observa-se uma concentragdo de
publicagdes a partir de 2015, com picos notaveis entre 2022-2025, refletindo a crescente adogdo de técnicas
de Machine Learning e analise de grandes conjuntos de dados (big data) na engenharia geotécnica. Este padrao
temporal evidencia a transi¢do de métodos estatisticos classicos para abordagens computacionais avancadas,
impulsionada tanto pela disponibilidade de dados quanto pelo desenvolvimento de ferramentas analiticas mais
sofisticadas. A distribuigdo por base indexadora revelou que Scopus € Web of Science foram as fontes primarias
mais relevantes, com varios artigos indexados exclusivamente em uma dessas bases ou em ambas
simultancamente. A base EI Compendex apresentou sobreposi¢do significativa com as anteriores,
confirmando-se como complementar mas ndo essencial para cobertura abrangente. Este resultado sugere que
pesquisas futuras na area podem concentrar esfor¢os em Scopus ¢ Web of Science para maxima eficiéncia na
busca bibliografica.
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Figura 1: a) Produgdes por ano; b) Distribuigdo de artigos por base indexadora (Imagens produzidas no
programa RStudio).

A distribuigdo geografica das pesquisas (Figura 2) revela uma representagdo global significativa, com
estudos conduzidos em diversos continentes. Destacam-se contribui¢des da Asia (China, India, Ird, Turquia,
Sri Lanka) (Chakraborty et al., 2020; Chatterjee et al., 2024; Cheng et al., 2024; Mola-Abasi et al., 2015; Mola-
Abasi & Shooshpasha, 2016; Xu et al., 2025; Sahin & Giindiiz, 2025), Europa (Chipre, Italia, Espanha,
Croécia) (Mico et al., 2006; Tzampoglou et al., 2025; Viti & Tanganelli, 2017), América do Sul (Peru) (Araujo
& Ruiz, 2025), América do Norte (Canada e EUA) (Biswas & Si, 2012; Burt et al., 2002) e Africa (Quénia e
Camardes) (Ng et al., 2024; Yannick et al., 2022). Esta diversidade geografica demonstra a relevancia universal
do tema e a necessidade de desenvolver correlagdes adaptadas a diferentes contextos geoldgicos, climaticos e
praticas de engenharia locais.
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Figura 2. Mapa de distribuicdo de artigos por pais (Imagem produzida no programa RStudio).

Em termos de colabora¢des internacionais ¢ andlise de frequéncia dos termos-chave (Figura 3),
identificaram-se parcerias entre instituigdes de diferentes paises em diversos estudos, particularmente em
pesquisas envolvendo grandes bancos de dados ou validagao de modelos em multiplos contextos geograficos
(Ng et al., 2024; Xu et al., 2025; Sahin & Giindiiz, 2025). Esta tendéncia colaborativa reflete a natureza cada
vez mais interdisciplinar e globalizada da pesquisa em geotecnia, facilitada por plataformas digitais de
compartilhamento de dados e cooperagdo cientifica.

A analise de frequéncia dos termos-chave mais relevantes identificou os conceitos centrais que
permeiam as pesquisas na area. Para esta analise, aplicou-se a técnica de stemming (redugdo de palavras a raiz
comum), permitindo agrupar variagdes morfologicas de um mesmo termo, como "correlation" e "correlations",
que foram unificadas como "correlation". Os termos mais frequentes foram "soil" (17 ocorréncias),
"correlation" (8 ocorréncias), "analysis" e "model" (7 ocorréncias cada), "compression" e "statistical" (4
ocorréncias cada), confirmando que a predi¢ao de propriedades do solo por meio de correlagdes estatisticas e
modelagem é o tema unificador central. Termos com frequéncia moderada incluem "test", "clay",
"distribution", "heavy metal", "learning", "penetration", "prediction" e "settlement" (3 ocorréncias cada),
evidenciando o foco em propriedades mecénicas fundamentais, ensaios de campo e aplicacdes em
contaminagao do solo.
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Figura 3: a) Grafico de colaboragdes internacionais; b) Nuvem de palavras-chave (Imagens produzidas no
programa RStudio).

Termos metodoldgicos especificos revelam a amplitude de técnicas empregadas: "machine learning" e
"random forest" (2 ocorréncias cada), "principal component analysis", "multivariate”, "bayesian", "SHAP"
(SHapley Additive exPlanations) e "ensemble" (presentes na base de dados). Esta diversidade metodologica
demonstra a evolugdo da area, transitando de analises de correlagdo bivariada simples para modelagens
multivariadas complexas e algoritmos de aprendizado de maquina interpretaveis. A presenca significativa de
termos relacionados a ensaios in situ ("SPT", "CPT", "cone penetration", "standard penetration") e
propriedades fisico-quimicas ("physicochemical", "texture", "moisture") indica a integragdo entre dados de
campo, laboratdrio e caracteristicas intrinsecas do solo.

3.3 Caracterizacio Metodologica e Analise por Propriedade Geotécnica
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A analise dos 27 artigos revelou cinco categorias metodoldgicas principais. Correlagdes Lineares
Tradicionais (8 estudos) empregam regressao linear e correlagdes de Pearson/Spearman, caracterizando-se por
simplicidade mas apresentando R* moderado (0,46-0,75) e limitagdes para relagdes ndo-lineares (Araujo &
Ruiz, 2025; Giiner & Ozgan, 2025). Regressdo Nio-Linear e Polinomial (6 estudos) demonstram melhorias
substanciais, com Giiner & Ozgan (2025) reportando aumento de R2 de 0,46 para 0,90 na predi¢io de recalques.
Machine Learning Supervisionado (11 estudos) apresenta desempenho superior consistente, com Chakraborty
et al. (2020) demonstrando que XGBoost captura ndo-linearidades melhor que regressdo tradicional, e Li et al.
(2022) mostrando superioridade do AdaBoost sobre modelos empiricos classicos. Analise Multivariada (5
estudos) utiliza PCA e geoestatistica para identificar padroes em dados complexos (Lu et al., 2023; Ng et al.,
2024). Métodos Bayesianos (3 estudos) destacam-se pela capacidade de quantificar incertezas e reconstruir
dados incompletos (Xu et al., 2025; Zou et al., 2017).

Para resisténcia ao cisalhamento, Puri et al. (2018) demonstraram que M5 Model Tree e SVM superaram
regressao linear para predigao de ¢ e ¢, enquanto Mola-Abasi et al. (2015) utilizaram GMDH para correlacionar
Vs (velocidade da onda de cisalhamento) com CPT, reduzindo drasticamente o erro. Em compressibilidade,
Chatterjee et al. (2024) provaram que Pc (tensdo de pré-adensamento) é o melhor preditor individual para Cc
(indice de compressdo), e Xu et al. (2025) aplicaram modelos Bayesianos para reconstruir matriz de correlagao
completa a partir de dados incompletos. Para correlacdes SPT-CPT, Cheng et al. (2024) desenvolveram
modelo de curva-S com indice Ic que superou 10 modelos existentes, especialmente para solos mistos. Em
propriedades térmicas e hidraulicas, Li et al. (2022) mostraram que AdaBoost superou modelos empiricos para
condutividade térmica. Aplicagdes emergentes incluem uso de IA generativa para correlacionar imagens com
propriedades mecéanicas (Guo et al., 2025) ¢ SHAP para explicar influéncia de variaveis em predi¢des
(Tzampoglou et al., 2025).

A analise comparativa revelou superioridade consistente de ML sobre regressao linear, importancia de
modelos nao-lineares mesmo sem ML, e valor da validagao rigorosa. Estudos com maior impacto (pontuacao
>24) compartilham bancos de dados robustos, técnicas avancgadas e validacao estatistica rigorosa (Chakraborty
et al., 2020; Cheng et al., 2024; Xu et al., 2025; Zou et al., 2017). Limitagdes de amostras pequenas (n<50)
resultaram em R2 inferior e maior risco de overfitting (Biswas & Si, 2012; Giiner & Ozgan, 2025). Correlagdes
desenvolvidas localmente superaram modelos globais genéricos, destacando a importancia da calibracdo
regional (Cheng et al., 2024; Zou et al., 2017).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Esta revisao sistematica da literatura demonstrou a evolucdo significativa das analises de correlagdo
estatistica aplicadas a caracterizagdo de propriedades geotécnicas. A analise detalhada dos 27 artigos
selecionados revelou uma transi¢ao clara de métodos estatisticos classicos para abordagens computacionais
avancadas que incorporam Machine Learning, analise multivariada ¢ modelagem de incertezas.

Os resultados evidenciam que algoritmos de ML como XGBoost, Random Forest, SVM e AdaBoost
consistentemente superam correlagdes empiricas tradicionais na predicdo de propriedades geotécnicas
complexas, capturando relagdes nao-linecares que métodos convencionais ndo conseguem representar
adequadamente. Estudos demonstraram redugoes substanciais em erros de predigdo, com aumentos em R? de
0,46 para 0,90 ao transitar de modelos lineares para clibicos ou baseados em ML (Giiner & Ozgan, 2025).

Identificou-se que a contextualizagdo regional permanece essencial, com correlagdes desenvolvidas para
condicdes especificas superando modelos globais genéricos (Zou et al., 2017). Simultaneamente, métodos
Bayesianos demonstraram potencial para maximizar o uso de bancos de dados incompletos (Xu et al., 2025),
problema comum em geotecnia.

Mesmo com os avangos apresentados, recomenda-se que os dados e correlagdes obtidos por meio dessas
metodologias sejam aplicados com critério e parcimoOnia na pratica geotécnica. O solo € um material de
natureza intrinsecamente heterogénea e variavel, cujo comportamento é condicionado por fatores intrinsecos
como mineralogia e por fatores extrinsecos relacionados ao processo de investigagdo. Correlagdes estatisticas
¢ modelos de ML, por mais robustos que sejam, sdo desenvolvidos a partir de conjuntos de dados especificos
e podem ndo capturar adequadamente a variabilidade natural de perfis geologicos distintos daqueles utilizados
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no treinamento. Portanto, sua utilizagdo deve ser acompanhada de andlise critica por parte do engenheiro,
valida¢do com dados locais sempre que possivel e consciéncia das limitagdes inerentes a qualquer modelo
preditivo.

Em suma, a integracao de métodos estatisticos avancados e Machine Learning representa uma mudanca
paradigmatica na caracterizagdo geotécnica, oferecendo ferramentas mais precisas e confidveis para
engenheiros. A sele¢do adequada do método deve considerar o tamanho amostral disponivel, a complexidade
do fendmeno e a aplicabilidade regional. O futuro da area aponta para maior adocdo de A explicavel
(Tzampoglou et al., 2025; Wei et al., 2024), integracdo de multiplas fontes de dados (Guo et al., 2025; Ng et
al., 2024) e desenvolvimento de plataformas abertas de compartilhamento de dados geotécnicos.
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