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RESUMO

Deteccao precoce de falhas incipientes em maquinas rotativas é fundamental para a manutengéo
preditiva e a reducéo de custos operacionais. Este estudo avalia a aplicagéo de inteligéncia artificial,
especificamente o classificador baseado em arvore de decisao, na identificagdo de falhas incipientes
de desbalanceamento e desalinhamento a partir de assinaturas de vibragéo, considerando também
a condigdo normal de operagdo e assumindo a auséncia de outros tipos de falha dentre os
analisados. Para isso, foi utilizado um conjunto de dados simulado, com respostas previamente
conhecidas, destinado ao treinamento de um modelo de aprendizado supervisionado implementado
na linguagem Python. O modelo foi treinado para reconhecer frequéncias deterministicas e seus
harmdnicos associados a cada condi¢ao de falha. As previsdes obtidas foram comparadas com as
respostas conhecidas, permitindo avaliar o desempenho do classificador, que apresentou acuracia
de 93,67% na classificacdo das condigbes analisadas. Os resultados demonstram a eficacia da
abordagem e evidenciam o potencial da técnica de arvores de decisdo para aplicagbes em
monitoramento de condic¢ao e diagnodstico de falhas em maquinas rotativas.

PALAVRAS-CHAVE: Inteligéncia artificial. Arvore de decisdo. Diagndstico de falhas. Maquinas
rotativas. Manutencgao preditiva.

ABSTRACT

Early detection of incipient faults in rotating machinery is essential for predictive maintenance and
reducing operational costs. This study evaluates the use of artificial intelligence, specifically a
decision tree classifier, to identify incipient unbalance and misalignment faults based on vibration
signatures and normal operating conditions, assuming no other fault types among those analyzed.
A simulated dataset with known responses was used to train a supervised learning model
implemented in Python. The model was trained to recognize deterministic frequencies and their
harmonics associated with each fault condition. Model predictions were compared with the known
responses to evaluate classification performance, resulting in an accuracy of 93.67%. The results
demonstrate the effectiveness of the approach and highlight the potential of decision tree models for
condition monitoring and fault diagnosis in rotating machinery.

KEYWORDS: Artificial intelligence. Decision tree. Failure diagnosis. Rotating machinery. Predictive
maintenance.
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RESUMEN

La deteccion temprana de fallas incipientes en maquinaria rotativa es esencial para el mantenimiento
predictivo y la reduccién de costos operativos. Este estudio evaltia el uso de inteligencia artificial,
especificamente un clasificador basado en arboles de decision, para identificar fallas incipientes de
desbalanceo y desalineacion a partir de firmas de vibracion y condiciones normales de operacion,
asumiendo la ausencia de otros tipos de fallas entre las analizadas. Se utilizé un conjunto de datos
simulado con respuestas previamente conocidas para entrenar un modelo de aprendizaje
supervisado implementado en Python. El modelo fue entrenado para reconocer frecuencias
deterministicas y sus armoénicos asociados a cada condicion de falla. Las predicciones del modelo
se compararon con las respuestas conocidas para evaluar el desemperio de clasificacion,
obteniéndose una precision del 93,67%. Los resultados demuestran la eficacia del enfoque y
destacan el potencial de los modelos de arboles de decision para aplicaciones en el monitoreo de
condicion y el diagnéstico de fallas en maquinaria rotativa

PALABRAS CLAVE: Inteligencia artificial. Arbol de decisién. Diagnéstico de fallas. Maquinaria
rotativa. Mantenimiento predictivo.

INTRODUGAO

Sistemas rotativos sdo amplamente utilizados em diversos setores industriais, como
manufatura, geragcao de energia e transporte, sendo essenciais para o funcionamento continuo das
operagdes. A detecgado precoce de possiveis falhas mecanicas em maquinas rotativas é um fator
critico para a manutencéao preditiva e a maximizagéo da confiabilidade operacional, (Kardec, 2011).
No entanto, falhas nesses equipamentos podem resultar em custos elevados de manutengao,
redugdo da eficiéncia produtiva e, em casos extremos, danos irreversiveis as maquinas e ao
ambiente ao redor (Mozammil, 2020).

Dentre as falhas mais frequentes, o desalinhamento e o desbalanceamento se destacam por
sua influéncia direta no desempenho e na longevidade dos componentes mecanicos. Se nao forem
detectadas e corrigidas a tempo, essas falhas podem causar aumento nas for¢gas dindmicas,
intensificagdo do desgaste e até mesmo, em casos mais graves, falhas catastroficas (Bently; Hatch,
2003; Randall, 2011; Zhang, 2021). Métodos tradicionais de monitoramento de condigao incluem a
anadlise de vibragao, inspeg¢des periddicas e além de aplicagdo de outras técnicas baseadas na
resposta em frequéncia.

Embora essas abordagens sejam amplamente utilizadas na industria, elas frequentemente
requerem um alto nivel de especializacio para a interpretacdo dos dados e podem ser limitadas na
identificacdo de padrbes complexos de falha. Além disso, Analises baseadas em experiéncia
humana e sem um tratamento adequado dos dados estao sujeitas a erros de interpretagéo e podem
se tornar invidveis quando se lida com grandes volumes de dados coletados continuamente por
sensores industriais (Randall, 2011; Carvalho, 2020; Zhao, 2022).

Com os avangos na inteligéncia artificial (IA), novas estratégias vém sendo exploradas para

aprimorar a eficiéncia, precisdo e automacgao da deteccao de falhas.
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Entre as técnicas de aprendizado de maquina, o método de arvore de decisao se destaca

por sua capacidade de classificar diferentes estados operacionais das maquinas de forma
interpretavel e eficiente, apesar de ndo ser uma técnica relativamente nova, ela se adequa muito
bem para estudo proposto. Esse modelo se baseia em um conjunto de regras derivadas dos dados
de entrada para diferenciar entre condi¢des normais e falhas especificas, permitindo a identificagéo
automatica do estado do equipamento (Bishop, 2006; Quinlan, 2014; Carvalho, 2020).

No contexto da analise de vibragao, o modelo pode utilizar harménicos caracteristicos das
falhas para reconhecer padrbes distintos entre desalinhamento, desbalanceamento e condi¢des
normais (Randall, 2011; Bently; Hatch, 2003; Zhang, 2021). A principal vantagem da aplicacéo da
IA nesse contexto é a capacidade de processar grandes volumes de dados em tempo real,
detectando padrdes sutis que poderiam passar despercebidos em uma analise convencional. Além
disso, a automagao reduz a necessidade de intervengdo humana, tornando o processo de
manutencgao preditiva mais agil, confiavel e acessivel.

A aplicacao de modelos baseados em aprendizado de maquina pode, portanto, aumentar a
eficiéncia operacional e reduzir custos associados a falhas inesperadas e intervengdes corretivas
(Carvalho, 2020; Zhao, 2022; Nguyen; Medjaher, 2019). Neste estudo, propde-se a utilizagdo de um
modelo baseado em arvore de decisdao para classificar a condicdo operacional de um sistema
rotativo, com base em dados simulados de vibragéo. O objetivo € avaliar a eficacia do método na
detecgao de desalinhamento, desbalanceamento e auséncia de defeitos, verificando sua viabilidade
como ferramenta de monitoramento industrial. O modelo foi treinado e testado com um conjunto de
dados gerado artificialmente, contendo frequéncias de rotacao e seus respectivos harmdnicos, para
determinar o desempenho da técnica na classificagdo dessas falhas. Os resultados obtidos foram
analisados por meio de métricas de desempenho, como acuracia, precisao, recall e F1-score,

garantindo uma avaliagédo quantitativa da eficacia do método proposto.

1. REFERENCIAL TEORICO

A fundamentacao tedrica deste estudo concentra-se na integracdo entre técnicas de
processamento de sinais de vibracdo e métodos de aprendizado de maquina supervisionado,
amplamente empregados no diagnéstico de falhas em maquinas rotativas. A analise de vibragéo &
reconhecida como uma das principais ferramentas de monitoramento de condigédo, pois permite
extrair informagdes relevantes sobre o estado mecénico do sistema a partir de grandezas como
aceleragéo, velocidade e deslocamento. Conforme Randall (2011), a analise no dominio do tempo
e, principalmente, no dominio da frequéncia, por meio de técnicas como a Transformada Rapida de
Fourier (FFT), possibilita identificar componentes espectrais associados a falhas especificas. Bently
e Hatch (2003) complementam que a correta interpretacéo dessas assinaturas é essencial para a

identificagdo de anomalias como desbalanceamento e desalinhamento.
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No processo de aquisicao de dados, aspectos como posicionamento de sensores, taxa de

amostragem e resolugéo espectral sdo determinantes para a qualidade das analises. Em aplicacbes
industriais, os sinais estao sujeitos a ruidos, interferéncias externas e variagdes operacionais, o que
exige o uso de técnicas de pré-processamento para garantir a confiabilidade dos dados. Segundo
Goodfellow, Bengio e Courville (2016), a qualidade e a consisténcia dos dados sao fatores criticos
para o desempenho de modelos de aprendizado de maquina. Nesse contexto, procedimentos como
filtragem digital, normalizagdo, remogéo de outliers e interpolagdo de dados faltantes sao
amplamente utilizados para reduzir ruidos e melhorar a representatividade dos sinais (Carvalho,
2020).

A etapa de extracao de caracteristicas (feature extraction) é fundamental para a aplicagédo
de algoritmos de classificagdo. Em sistemas rotativos, caracteristicas baseadas em frequéncias
deterministicas e seus harmobnicos s&o frequentemente utilizadas para representar o
comportamento dindmico do sistema. De acordo com Randall (2011) e Mozammil, Panigrahi e Israr
(2020), parédmetros como amplitude de componentes espectrais, energia em bandas especificas e
indicadores estatisticos no dominio do tempo permitem distinguir diferentes condi¢cdes operacionais.
Trabalhos recentes também destacam o uso de atributos derivados de transformadas no dominio
do tempo-frequéncia e estatisticas descritivas como entradas para modelos de aprendizado de
magquina (Zhang, 2021; Das; Birant, 2023).

Apbs a extragao das caracteristicas, os dados sdo organizados em conjuntos destinados ao
treinamento, validagao e teste dos modelos preditivos. Essa divisdo € essencial para avaliar a
capacidade de generalizagdo dos algoritmos e evitar problemas como overfitting. Bishop (2006)
destaca que a separacao adequada dos dados permite ajustar os parametros do modelo e validar
seu desempenho de forma confiavel. Em aplica¢cdes de manutencdo preditiva, Carvalho (2020)
ressaltam que a utilizagdo de dados rotulados, provenientes de condi¢gdes conhecidas de operagao,
€ fundamental para o desenvolvimento de modelos supervisionados eficazes.

Entre os algoritmos de classificagdo, as arvores de decisdo sdo amplamente utilizadas
devido a sua interpretabilidade e facilidade de implementagao. O método consiste na construgdo de
uma estrutura hierarquica baseada em regras de decisao extraidas dos dados, permitindo classificar
diferentes estados operacionais. Conforme Breiman (1984), o processo de divisdo dos nés é
orientado por métricas de impureza, como o indice de Gini, que busca maximizar a separagao entre
classes. Quinlan (2014) destaca que esse tipo de modelo é particularmente eficiente em problemas
onde as relacdes entre varidveis podem ser expressas por regras légicas simples.

A aplicagéo de arvores de decisao no diagndstico de falhas em maquinas rotativas tem sido
amplamente investigada na literatura recente. Estudos indicam que, quando combinadas com um
conjunto adequado de caracteristicas extraidas de sinais de vibragdo, essas técnicas podem

apresentar desempenho competitivo em relagdo a métodos mais complexos.
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Breiman (2001) argumenta que a qualidade dos dados e das variaveis utilizadas exerce

maior influéncia no desempenho do modelo do que sua complexidade estrutural. Nesse sentido,
abordagens interpretaveis sao particularmente vantajosas em ambientes industriais, onde a
compreenséao do processo de deciséo é essencial (Rudin, 2019).

Além disso, a implementagdo computacional desses modelos é facilitada pelo uso de
bibliotecas consolidadas na linguagem Python, como o NumPy para manipulagao de dados (Harris,
2020) e o Scikit-learn para construgao e avaliagdo de modelos de aprendizado de maquina
(Pedregosa, 2011). Essas ferramentas permitem a aplicagao eficiente de técnicas de classificagéo,
validacao cruzada e analise de desempenho por meio de métricas como acuracia, precisao, recall
e F1-score, amplamente utilizadas em estudos de diagnéstico de falhas (Carvalho, 2020; Zhao,
2019).

Por fim, a literatura recente reforgca que a combinagao de processamento de sinais, extragéo
de caracteristicas relevantes e modelos de aprendizado de maquina constitui uma abordagem
robusta para o diagnéstico de falhas em maquinas rotativas. Trabalhos como os de Zhang (2021),
Zhao (2019) e Neupane (2025) demonstram que essas técnicas permitem identificar padrdes
complexos em grandes volumes de dados, contribuindo para o desenvolvimento de sistemas de

manutenc¢do preditiva mais eficientes.

2. METODOS

Este estudo propde a aplicacdo de um modelo de inteligéncia artificial baseado no método
de arvore de decisdo para a detecgado de falhas mecanicas em maquinas rotativas. Para isso, foi
desenvolvido um algoritmo gerador de dados sintéticos baseado em conceitos consolidados na area
de vibragbes mecéanicas (Randall, 2011). Esse algoritmo simula um conjunto de valores
representativos de um ensaio de vibragao, fornecendo informagdes sobre a frequéncia de rotagao
do sistema e seus respectivos harménicos (primeiro, segundo terceiro e quarto), além da condi¢ao
associada do elemento rotativo (desalinhamento, desbalanceamento ou normal). A metodologia

adotada pode ser dividida nas seguintes etapas principais:

2.1. Geragao dos dados sintéticos

A geracdo dos dados sintéticos seguiu um modelo deterministico no qual os sinais de
vibragao sao representados por seus componentes harménicos. Considerando um sistema rotativo
operando a uma determinada frequéncia de rotagéo (fr), os quatro primeiros harménicos foram
calculados como multiplos dessa frequéncia. Condicao Normal (Sem Falha): Quando o sistema
opera normalmente, os harmdnicos apresentam amplitudes dentro de um intervalo de operacgéao
tipico, sem oscilagbes excessivas. A distribuicao da energia vibracional ocorre de forma equilibrada

entre os componentes espectrais, sem picos anémalos.
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O que seria a condicdo normal de operagdo da maquina. Desalinhamento: O
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desalinhamento ocorre quando os eixos de acoplamento de um sistema rotativo ndo estédo
corretamente alinhados, gerando forgas radiais e axiais adicionais. Essa falha se manifesta por um
aumento significativo na amplitude dos harménicos 1 e 2, na Figura 1 temos uma representagao
grafica de como deve ser o0 espectro nessa condi¢do, especialmente em eixos flexiveis. Em casos
mais graves, pode haver também excitagdo de frequéncias superiores, criando padrbes de vibragao

nao lineares e aumentando o consumo energético do sistema.

Amplitude

Frequéncia

Frequéncia (Hz)

Figura 1-Representagio do espectro de vibragio de um
eixo desalinhado. (Dewesoft, 2023)

Desbalanceamento: O desbalanceamento ocorre quando ha uma distribuicdo desigual de
massa ao redor do eixo de rotacdo, gerando forgcas centrifugas que resultam em vibracdo excessiva.
Essa condigéo é caracterizada por uma amplificagdo andémala do primeiro harménico, como pode
ser observado na Figura 2, pois a for¢a gerada é proporcional ao quadrado da velocidade angular.
Em casos mais severos, o terceiro harménico também pode ser afetado, especialmente quando ha

ressonancia estrutural ou efeitos giroscépicos.

Amphtude

Frequéncia

Figura 2- Representacdo do espectro de vibracdo de
eixo desbalanceado.(Dewesofi, 2023)
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A qualidade e a representatividade dos dados desempenham um papel fundamental no

sucesso da aplicagdo de quaisquer métodos de Machine Learning, especialmente no contexto da
detecgdo de falhas mecénicas em maquinas rotativas (Goodfellow; Bengio; Courville, 2016;
Carvalho, 2020; Zhang, 2021).

Em sistemas baseados em aprendizado de maquina, os dados sdo a base para o
treinamento, validacao e teste dos modelos preditivos. Dessa forma, qualquer limitagdo na coleta,
tratamento ou estruturagédo dos dados pode comprometer diretamente a eficacia e a generalizagéo
dos algoritmos utilizados (Bishop, 2006; Goodfellow; Bengio; Courville, 2016; Carvalho, 2020). Os
dados s&o, em geral, obtidos por meio de sensores de vibragéo, corrente elétrica, entre outros
dispositivos de instrumentacéo. A escolha adequada dos sensores, sua calibragao e posicionamento
sado determinantes para garantir a fidelidade dos sinais coletados. Erros nessa fase podem resultar
em dados com baixa representatividade do fendmeno fisico monitorado, comprometendo a acuracia
dos modelos de detecgéo de falhas.

Além da correta aquisi¢ao, a definicdo dos parametros monitorados deve ser tecnicamente
fundamentada. Em maquinas rotativas, falhas como desalinhamento e desbalanceamento geram
assinaturas especificas nos dominios do tempo e da frequéncia (Randall, 2011; Bently; Hatch, 2003;
Zhang, 2021). Pardmetros como Aceleracao, velocidade de vibragdo e componentes harménicas do
sinal sao particularmente sensiveis a essas anomalias. A selegcdo inadequada das variaveis de
entrada pode levar a perda de informagdes relevantes ou a introdugao de ruidos desnecessarios
nos dados.

A qualidade dos dados também ¢ influenciada por fatores externos, falhas nos sensores,
variagdes ambientais e problemas de sincronizagao temporal. Dados corrompidos ou inconsistentes
podem introduzir viés nos modelos, além de aumentar o risco de oveffitting. Para mitigar esses
efeitos, torna-se essencial a aplicagdo de técnicas de pré-processamento, incluindo filtragem,
normalizagéo, remogéao de outliers e interpolagdo de lacunas (Randall, 2011; Bently; Hatch, 2003;
Carvalho, 2020; Goodfellow; Bengio; Courville, 2016). Neste trabalho foram utilizados dados
sintéticos para validagdo do modelo, todavia como exposto anteriormente, para aplicagdo com
dados reais deve-se atentar a esses pontos que podem influenciar nos resultados, e

consequentemente na validagdo do modelo final.

2.2. Desenvolvimento do modelo de arvore de decisao

O modelo de arvore de decisdo foi implementado utilizando a biblioteca scikit-learn em
Python. Esse método foi escolhido devido a sua alta interpretabilidade e capacidade de realizar
classificagbes baseadas em regras de decisdo extraidas dos dados. O algoritmo de aprendizado
seguiu a abordagem CART (Classification and Regression Tree). Para garantir a robustez do modelo

e evitar overfitting, foi aplicada a técnica de validagao cruzada do tipo kfold, com k = 5.
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O conjunto de dados foi inicialmente dividido em 70% para treinamento e 30% para teste. A

validagéo cruzada foi empregada exclusivamente no subconjunto de treinamento, permitindo que o
conjunto de teste fosse utilizado apenas para avaliagao final, assegurando imparcialidade nos
resultados. Na pratica, o conjunto de treinamento foi dividido em cinco partes (folds)
aproximadamente iguais. Em cada uma das cinco itera¢des, quatro partes foram utilizadas para o
treinamento do modelo e uma parte distinta foi usada para validagao. Esse processo foi repetido até
que todas as particbes fossem utilizadas como conjunto de validagdo exatamente uma vez. A
acuracia média entre os cinco ciclos serviu como critério para avaliagao do desempenho de cada
configuracdo de modelo. Combinado a validag&o cruzada, utilizou-se a técnica de Grid Search por
meio da fungédo GridSearchCV da biblioteca Scikit-learn, com o objetivo de otimizar os parametros
do classificador de arvore de decisdo. Essa técnica realiza uma busca exaustiva por todas as
combinagdes possiveis de parametros dentro de uma grade definida pelo pesquisador, avaliando
cada uma delas com validagdo cruzada. No presente trabalho, foram avaliados os seguintes

parametros:

* Critério de Divis&o.
Valores testados: ‘gini' e 'entropy’
+ Profundidade méaxima da Arvore.
Valores testados: 3, 4, 5, 6, e None (sem limite)
* Minimo de amostras para dividir um né.
Valores testados: 2, 5, e 10
* Minimo de amostras em cada folha.

Valores testados: 1,2, e 4

A combinagao dessas opgoes resultou em um total de 90 configuragdes Unicas de modelo
(2x5x3x3), cada uma avaliada com validagéo cruzada 5-fold. O modelo com a melhor média de
acuracia entre os folds foi selecionado como o0 modelo final, posteriormente validado no conjunto de
teste. Essa abordagem sistematica de otimizagdo permitiu a selegdo de um modelo mais
generalizavel, alinhada as boas praticas de aprendizado de maquina para diagnéstico de falhas
mecéanicas, conforme demonstrado em trabalhos anteriores na area (Oguzhan Das, 2023; Dhiraj
Neupane, 2025; Mozammil, 2020).
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Critério de divisio indice de
Gini
Profundidade maxima da arvore 4

Semente aleatoria para reprodutibili- | 42
dade

Estratégia de divisio Melhor

Minimo de amostras para dividir um | 2
no

Minimo de amostras em cada folha 1

Fragdo minima de peso em cada folha | 0.0

Mimero maximo de recursos conside- | Nenhum
rados em cada divisdo

MNimero maximo de nos folha Nenhum

Redugido minima na impureza para | 0.0
uma divisdo

Peso das classes Nenhum

Parimetro de poda 0.0

Critério de divisdo: O indice de Gini & um critério adequado para medir a impureza dos nés
e tomar decisbes de divisdo durante a construgdo da arvore de decisdo (Breiman, 1984; Hastie;
Tibshirani; Friedman, 2009; Carvalho, 2020).

Profundidade maxima da arvore: Limitar a profundidade, ajuda a evitar overfitting. Um valor
4 é um bom ponto de partida, mas pode ser ajustado.

Semente aleatéria para reprodutibilidade: A adog¢do de uma semente aleatéria permite que
os resultados obtidos possam ser replicados exatamente nas mesmas condi¢gdes por outros
pesquisadores ou em execugbes futuras do experimento. Neste trabalho, foi utilizada a semente 42.

Estratégia de divisdo: A estratégia “melhor” seleciona a melhor divisdo possivel com base
no critério escolhido (gini).

Minimo de amostras para dividir um né: Essa é a configuragdo padrdo e permite que

qualquer né com pelo menos 2 amostras possa ser dividido.
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Minimo de amostras em cada folha: Com 1, cada folha pode conter apenas uma amostra.

Esse valor pode ser adequado, mas se houver muito ruido nos dados, pode ser interessante
aumenta-lo.

Fracdo minima de peso em cada folha: Como ndo ha pesos especificos atribuidos as
amostras, este valor faz sentido.

Numero maximo de recursos considerados em cada divisdo: Quando Nenhum, todos os
recursos disponiveis sdo considerados em cada divisao. Isso é coerente, pois queremos utilizar
todas as varidveis disponiveis.

Numero maximo de nés folha: Sem limite para o niumero de nés folha, permitindo que a
arvore cresca dentro das restricdes de profundidade.

Redugao minima na impureza para uma divisdo: Significa que qualquer redugao na impureza
pode justificar uma divisdo. Faz sentido, mas pode ser ajustado se quisermos podar a arvore
automaticamente.

Peso das classes: Como as classes de defeito parecem estar balanceadas, “Nenhum” é
aceitavel. Se houver desbalanceamento nas classes, poderiamos definir “Balanceado” para ajustar
0s pesos automaticamente.

Parametro de poda: Sem poda automatica. Pode ser ajustado para evitar oveffitting se a
arvore estiver muito complexa. Os parametros podem ser modificados, dependendo dos dados que

se deseja estudar ou das classificagdes, a fim de obter melhores resultados.

2.3. Avaliagao do modelo

Para avaliar a performance da arvore de decisdo, foram calculadas métricas de
desempenho, incluindo: Acuracia: Proporcao de classificacbes corretas sobre o total de amostras.
Precisao (Precision): Taxa de classificacdes corretas para cada classe positiva. E calculado através

da férmula (1).

Pracisio = Verdadeira Positivos (1
" Verdadeiros Positivo+Falsos Positivos

Revocacéao (Recall): Proporgao de amostras corretamente classificadas dentro de cada classe (2).

Revocacio — Verdadeiro Positivos o
¢ " Verdadeiros Positivo+Falsos Negativos (2)

F1-score: Média harménica entre preciséo e recall. (3)
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Flscore = 2(

Precisio Revocagio )

(3)

Precisio+Revocacio

As meétricas foram computadas utilizando a matriz de confusdo gerada pelo modelo,

permitindo uma analise detalhada da eficacia na classificagdo das condi¢ées da maquina.

2.4. Comparagao com os dados de referéncia

Os resultados obtidos pelo modelo foram comparados com os resultados sintéticos gerados
pelo algoritmo gerador de dados, a fim de verificar a precisdo na identificacdo das falhas. Essa
comparacgao permitiu avaliar a capacidade da arvore de decisdao em reconhecer padrbes nos sinais
de vibragéo e distinguir corretamente entre desalinhamento, desbalanceamento e condigdo normal.
Isso contribui para validagdo do modelo uma vez que dados reais forem inseridos, ha maior
probabilidade de acertos.

Figura 3. Forma de apresentacdo dos Dados

‘Entrada: {freq_rat: 1573, ham_1: 0.4671, harm_2" 0.4848, harm_3" 0.4608, harm_4" 0.5553 -» Prevista: desbalanceamenta | Feal: desbalanceamenta
Entrada: {freq_ratacaa’ 0.3260, harm_T: 06687, harm_2" 0.6747, harm_3" 0.8055, harm_d': 0.6563} > Prevista: desalinkamenta | Real desalinkaments
Entrada: {freq_rotacaa’ 10853, harm_1: 0.5134, harm_2" 0.5401, harm_3" 04872, harm_4" 0.4334} -» Previsto: normal | Real: nomal

Entrada: {freq_rotacaa’ 08157, harm_1: 04202, harm_2"% 0.4836, harm_3" 0.4122, harm_d': 0.5455} - Previsto: normal | Peal: normal

Ertrada: {freq_ratacan’ 09583, harm_1: 06344, harm_2" 0.4663, harm_3" 0.5785, 'harm_d': 0. 5164} -> Previsto: normal | Feal: dezalinhamenta

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagdo do modelo de inteligéncia artificial baseado em arvore de decisdo demonstrou
um desempenho sdlido na classificagao das condigdes operacionais de sistemas rotativos. A matriz
de confusado apresentada na Tabela 1 resume os resultados obtidos. A avaliagdo do desempenho
do modelo otimizado de arvore de decisdo evidenciou resultados consistentes e promissores na
tarefa de classificagdo automatica de falhas mecénicas em maquinas rotativas. A classe
desalinhamento apresentou uma precisdo de 96% e recall de 98%, evidenciando a elevada
capacidade do modelo em identificar corretamente essa condicdo com baixa taxa de falsos
positivos. O F1-score de 97% complementa esse resultado, reforcando a robustez da abordagem

adotada.
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Tabela |- Matriz de Confusio

Desal.
= Desbal.
o2

Normal

Deshal. Mormal

Previsto

A classe desbalanceamento obteve desempenho semelhante, com precisao de 96% e recall
de 97%, o que indica uma alta taxa de detecgédo correta das ocorréncias reais, com poucos
equivocos de classificagdo. O F1- score, também de 97%, reforga o equilibrio entre sensibilidade e
especificidade. A classe normal, representando o funcionamento livre de falhas, apresentou
precisdo de 95% e recall de 92%. Esse resultado sugere que aproximadamente 8% das amostras
normais foram erroneamente classificadas como defeituosas, o que pode ser atribuido a
semelhancga espectral entre sinais normais e sinais de falhas incipientes, um desafio comum em
sistemas de diagndstico baseados em vibragao (Randall, 2011; Mozammil, 2020).

De forma geral, 0 modelo alcangou uma acuracia global de 93,67% e um F1-score médio
de 96%, confirmando a eficacia da estratégia baseada em arvore de decisao com validagéo cruzada
e otimizacao por Grid Search (Pedregosa, 2011). Diversos estudos na literatura de aprendizado de
maquina indicam que modelos relativamente simples e interpretaveis podem apresentar
desempenho semelhante ao de algoritmos mais complexos, especialmente quando os dados
utilizados séo representativos e as caracteristicas extraidas capturam adequadamente o
comportamento do sistema analisado.

De acordo com Breiman (2001), a eficacia de um modelo preditivo depende fortemente da
qualidade das variaveis utilizadas e da relagdo destas com o fendmeno estudado, ndo sendo
necessariamente proporcional a complexidade do algoritmo empregado. Nesse contexto, modelos
interpretaveis, como arvores de decisao, podem alcancar niveis de desempenho comparaveis aos
de métodos mais sofisticados quando as informagbes relevantes estdo adequadamente
representadas nos dados. Além disso, Rudin (2019) argumenta que, em muitos problemas praticos,
especialmente em aplicagées de engenharia e sistemas industriais, modelos interpretaveis podem
atingir resultados equivalentes aos de modelos de “caixa-preta”, oferecendo ainda a vantagem
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adicional de transparéncia e facilidade de interpretacdo. No contexto da manutencéo preditiva e do

diagnéstico de falhas em maquinas rotativas, revisdes recentes também apontam que algoritmos de
classificagdo relativamente simples podem apresentar desempenho competitivo, desde que os
dados sejam adequadamente pré-processados e as caracteristicas selecionadas sejam relevantes

para o fendbmeno monitorado (Carvalho, 2020). Na Tabela 2 temos o relatério de classificagao.

Tabela 2. Relatorio de classificacio

Classe Precisio | Recall Fl-Score
Desalinhamento Q6% O8% O7%
Desbalanceamento Q6% O7% O7%
Mormal Q5% 02% 93%

Além disso, o uso de bibliotecas consolidadas em ciéncia de dados e aprendizado de
maquina, como NumPy (Harris, 2020), Pandas (McKinney, 2010) e Scikitlearn (Pedregosa, 2011),
foi essencial para a implementacao eficiente da solugdo, corroborando a importancia dessas
ferramentas no desenvolvimento de aplicagdes industriais de manutengao preditiva. Uma vez que
sao ferramentas que permitem um desenvolvimento mais rapido, sdo menos propensas a erros, sao
mais robustas e possuem grande documentagdo. O desenvolvimento do coédigo sem essas
ferramentas poderia dar mais flexibilidade e controle ao algoritmo, mas poderia trazer alguns riscos,
como o de erros no resultado e de desempenho. Em consonéncia com estudos recentes que
destacam o papel da inteligéncia artificial no diagnéstico preditivo de falhas (Oguzhan Das, 2023;
Dhiraj Neupane, 2025), os resultados obtidos reforgam o potencial da combinagéo entre técnicas
supervisionadas de classificagcdo e analise espectral para o monitoramento automatizado de

condigdes operacionais em sistemas rotativos.

4. CONSIDERAGOES

Os resultados obtidos indicam que a técnica de arvore de decisdo é eficiente para a
detecgdo automatica de falhas mecanicas, alcangando alta acuracia e boas meétricas de
classificagdo para as trés condigbes avaliadas (desalinhamento, desbalanceamento e auséncia de
falhas).
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A identificacdo de falhas criticas com precisdo e rapidez possibilita a implementacéo de

estratégias eficazes de manutencgao preditiva, reduzindo o risco de falhas inesperadas e otimizando
a confiabilidade dos equipamentos.

No entanto, alguns desafios ainda permanecem. A analise da matriz de confusao sugere
que o modelo pode estar propenso a superestimar falhas em determinadas situagdes, o que pode
levar a diagnosticos conservadores. Além disso, destaca-se como limitagao do estudo o uso de
dados sintéticos para o treinamento e validagcdo do modelo. Embora esse tipo de abordagem permita
controle das variaveis e conhecimento prévio das respostas, os dados simulados podem néao
representar integralmente a complexidade dos sinais reais, que estdo sujeitos a ruidos, variagbes
operacionais, interferéncias ambientais e nao linearidades do sistema. Dessa forma, o desempenho
observado pode ser superior ao que seria obtido em condigdes reais, limitando a capacidade de
generalizagdo do modelo.

Melhorias podem ser realizadas por meio de ajustes nos parametros da arvore de decisao,
balanceamento do conjunto de dados e inclusdo de novas variaveis de entrada para refinar a
detecgdo. Como trabalhos futuros, sugere-se a comparagao do desempenho da arvore de deciséo
com outras abordagens de aprendizado de maquina, como florestas aleatérias (Random Forest),
redes neurais e métodos hibridos, que podem oferecer maior robustez na classificagdo e minimizar
possiveis vieses do modelo. Além disso, a validagdo do modelo com dados reais provenientes de
sensores industriais € fundamental para avaliar sua aplicabilidade pratica no monitoramento de

sistemas rotativos e confirmar sua capacidade de generalizagdo em ambientes operacionais reais.
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