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Resumo: O presente artigo analisa estudos existentes sobre sistemas de filtragem de particulas
em ambientes fabris, com foco na eficiéncia de filtros e métodos de isolamento de
contaminantes para garantir a pureza do produto final. Explora a aplicagdo de redes neurais,
tanto nao supervisionadas para segmentacdo e perfilamento de comportamento, quanto
supervisionadas para deteccdo e previsdo de cendrios, utilizando dados de sensores, SCADA e
MES. O objetivo ¢ fundamentar a criacdio de modelos praticos em estudos posteriores,
destacando o potencial da inteligéncia artificial para otimizar a pureza do produto e a eficiéncia
operacional em processos industriais.
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Intelligent Filtration Systems: Leveraging Neural Networks and Integrated
SCADA/MES Data for Particle Control and Product Purity in Industrial Environments

Abstract: This article analyzes existing studies on particle filtration systems in industrial
environments, focusing on filter efficiency and contaminant isolation methods to ensure final
product purity. It explores the application of neural networks, both unsupervised for data
segmentation and behavioral profiling, and supervised for scenario detection and prediction,
utilizing data from sensors, SCADA and MES systems. The objective is to lay the groundwork
for future practical model development, highlighting the potential of artificial intelligence to
optimize product purity and operational efficiency in industrial processes.
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Introducio

A filtragem de particulas ¢ um processo fundamental em ambientes industriais,
indispensavel para a protecdo de equipamentos, a purificacdo de fluxos de ar e gases, a
salvaguarda da satide ocupacional e, sobretudo, para o isolamento de contaminantes que possam
comprometer a pureza do produto final [1]. Em setores como o quimico e farmacéutico, a
filtracdo ¢ uma medida critica de controle de qualidade, assegurando a eficécia e seguranga do
produto em conformidade com padrdes regulatorios rigorosos [2].

A crescente complexidade dos processos industriais impulsiona a necessidade de uma
evolugdo na gestao da filtragem, passando de abordagens reativas para paradigmas proativos €
inteligentes. Esta demanda exige solu¢des pautadas em inteligéncia artificial (IA) e machine
learning (ML) para gerenciar a complexidade inerente e mitigar falhas dispendiosas ou a
rejeicdo de lotes [3, 4].

-
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A integragdo de sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) e
MES (Manufacturing Execution Systems) ¢ vital para estabelecer um fluxo continuo de
dados e um controle de processo em tempo real [5]. Essa sinergia ¢ um pilar da Industria 4.0,
facilitando a incorporagdo de IA e ML para manutencao preditiva e otimizagao abrangente dos
processos produtivos [5]. A integragdo SCADA/MES com IA otimiza a filtragem industrial,
transformando-a em otimizagdo continua. Isso permite ajustes proativos em tempo real,

garantindo pureza do produto, eficiéncia operacional e reducao de custos. [5].

O presente artigo visa revisar a literatura cientifica existente sobre a eficiéncia de filtros
e os métodos de sua aplicagdo em ambientes industriais de emissdo de particulas, com foco na
otimiza¢do impulsionada por redes neurais. Serdo exploradas as capacidades de modelos nao
supervisionados para segmentacdo de dados e perfilamento de comportamento do sistema de
filtragem, ¢ de modelos supervisionados para detecgdo e previsdo de resultados em cenarios
operacionais especificos, utilizando dados provenientes de sensores integrados a sistemas

SCADA e MES [3, 4].
Objetivos

O objetivo principal deste artigo € analisar e sintetizar a literatura cientifica que suporte
a aplicacao de redes neurais para otimizar sistemas de filtragem de particulas em ambientes
fabris. Especificamente, busca-se investigar: 1) a eficiéncia e os métodos de filtragem para
1solamento de contaminantes e garantia da pureza do produto; 2) o uso de redes neurais nao
supervisionadas para segmentacdo de dados e perfilamento de comportamentos operacionais;
3) aaplicagdo de redes neurais supervisionadas para deteccao e previsdo de cendrios de emissao
e desempenho de filtros; e 4) a integracdo de dados de sensores, SCADA e MES como base

para sistemas de A na otimizacao da filtragem.
Material e Métodos

A metodologia adotada para a elaboragdo deste artigo consistiu em uma revisao
bibliografica sistematica de literatura cientifica publicada em periodicos arbitrados e livros de
referéncia nas areas de engenharia mecanica, engenharia quimica, inteligéncia artificial e
automagao industrial. A pesquisa foi realizada em bases de dados académicas como Scopus,
Web of Science e Google Scholar e livros especializados, utilizando combinagdes de palavras-
chave em portugués e inglés, tais como: "filtragem industrial", "eficiéncia de filtros", "controle
de particulas", "pureza do produto", '"redes neurais", "aprendizado supervisionado",

"aprendizado nao supervisionado", "detec¢do de anomalias", "previsdo de particulas",

I —————.
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"SCADA", "MES", "sensores IoT", "otimizagdo industrial", "temperatura e umidade na

filtragem".

Publicagdes foram selecionadas com base em dados empiricos, modelos conceituais ou
revisdes de literatura, e a andlise qualitativa buscou sintetizar conceitos e resultados relevantes
aos objetivos do estudo.

O processo de revisao foi estruturado para abordar as seguintes frentes:

e Fundamentos de Filtragem Industrial: Compreensao dos tipos de filtros, seus
mecanismos de operagdo (impactagdo, interceptagdo, difusdo), métricas de eficiéncia
(PFE) e o impacto de fatores ambientais como temperatura ¢ umidade no desempenho

dos filtros [1, 2].

e Modelagem com Redes Neurais Nao Supervisionadas: Levantamento de estudos que
utilizam técnicas como clustering e autoencoders para descoberta de padroes,
segmentacao de dados e deteccdo de anomalias em conjuntos de dados de sensores

industriais, sem a necessidade de rotulagem prévia [3, 4].

e Modelagem com Redes Neurais Supervisionadas: Pesquisa sobre aplicagdes de redes
neurais para previsao de concentragdes de particulas, otimizac¢do de ciclos de limpeza
de filtros e controle de variaveis operacionais (como velocidade do ventilador) com base

em dados rotulados ¢ historicos [3, 4].

e Sistemas de Aquisicio e Gerenciamento de Dados: Andlise da literatura sobre a
integragdo de sensores e sistemas SCADA e MES para coleta e contextualizagdo de
dados em tempo real [5].

A partir dessa analise, buscou-se construir um arcabouco tedrico para a proposi¢ao de um
sistema integrado e inteligente de filtragem, que sirva como base para futuros estudos de
aplicacdo pratica.

Resultados

A revisao da literatura destaca a viabilidade e os beneficios das redes neurais na
otimizacdo de sistemas de filtragem industrial, especialmente na industria quimica. Os
resultados principais, baseados na compreensdo da filtragem, no aprendizado nao
supervisionado para perfilamento, na capacidade preditiva do aprendizado supervisionado e na
integragdo de dados para IA, oferecem um panorama robusto para a aplicacdo dessas
tecnologias.

Em relacdo a Analise da Eficiéncia e Métodos de Filtragem, a pesquisa revelou a

diversidade de tipos de filtros e seus complexos mecanismos de agdo (impactagdo,
-
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interceptacao, difusdo), enfatizando que a eficiéncia ¢ uma fun¢do multifacetada do tamanho
da particula, do tipo de meio filtrante e das condi¢des operacionais [ 1, 2].

No que tange as Redes Neurais Nao Supervisionadas para Segmentacio e Perfilamento de
Comportamento, Redes ndo supervisionadas, como K-means e autoencoders, identificam
padroes e anomalias em dados de sensores ndo rotulados, sendo ferramentas eficazes em
sistemas de controle industrial [3, 4].

Quanto as Redes Neurais Supervisionadas para Deteccao e Previsao de Cenarios,
Modelos de Redes Neurais Supervisionadas preveem a concentracao de particulas com alta
precisdo, utilizando dados como temperatura, umidade e sinais de sensores. LSTM sdo ideais
para séries temporais devido a sua capacidade de lidar com dependéncias de longo prazo [3, 4].
Finalmente, a Integracio de Dados de Sensores, SCADA e MES para Aplicacdes de IA A
integragao de sensores, SCADA e MES ¢ crucial para a IA em filtragem. Eles fornecem dados
essenciais em tempo real, agindo como a espinha dorsal para um fluxo continuo de informagdes
entre a fabrica e os modelos de IA [5].

Discussao

A implementacdo de sistemas de filtragem inteligentes, ancorados em redes neurais e

na integragdo de dados de sensores, SCADA e MES, representa um avango significativo para a
otimizagdo da pureza do produto e da eficiéncia operacional em ambientes fabris.
A complexidade dos mecanismos de filtragem e a influéncia dindmica de fatores como
temperatura e umidade justificam a necessidade de sistemas de controle mais sofisticados do
que os métodos tradicionais [1, 2]. As redes neurais ndo supervisionadas oferecem uma
capacidade transformadora na identificacao de "perfis de comportamento" para os sistemas de
filtragem e na deteccdao de desvios sutis, permitindo manutencao preditiva [3, 4]. As redes
neurais supervisionadas, por sua vez, complementam essa capacidade ao permitir a previsdo e
otimiza¢do em cendrios conhecidos, habilitando a tomada de decisdes proativas e resultando
em ganhos significativos de eficiéncia energética [3, 4].

A integragdo de dados de sensores, SCADA e MES ¢ a espinha dorsal para o sucesso
dessas aplicacdes de IA [5]. Essa fusdo de dados permite que os modelos de IA entendam nao
apenas o que esta acontecendo, mas por que estd acontecendo, alinhando-se perfeitamente com
os principios da Industria 4.0 [5].

Para a industria quimica, prever e mitigar contaminagdes evita perdas e garante conformidade.
Otimizar o consumo de energia e a vida util dos filtros reduz custos operacionais e o impacto

ambiental.
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Conclusao

A integragao de redes neurais com dados de sensores, SCADA e MES otimiza sistemas
de filtragem industrial. Redes ndo supervisionadas criam perfis de comportamento ¢ detectam
anomalias, enquanto supervisionadas preveem cendrios e otimizam processos, melhorando a
pureza do produto e a eficiéncia energética [3, 4]. A integracao de dados de sensores, SCADA
e MES fornece a base robusta e contextualizada para alimentar esses modelos de IA permitindo
uma gestdo proativa e preditiva dos sistemas de filtragem [5]. Esta pesquisa fundamental
estabelece as bases tedricas para o desenvolvimento de modelos de A praticos, adaptaveis e
escalaveis que podem impulsionar os avangos da Industria 4.0 na pureza e sustentabilidade da

fabricacao.
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