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Siglas
Sigla Significado Contexto no Manual
A iacao Brasilei N o S
ABNT NBR §soF:|agao rastieira d.e ~ormas Padrdes técnicos aplicaveis
Técnicas / Norma Brasileira
N ial i - N . —
AgroCAM ome comer.C|~a (ou mterno) do SensorVision, Cameras de identificagdo
sistema de Visdo Computacional
bar Bar Unidade de pressao da agua
lho Regional de E hari A . o
CREA Conse © hegiona de Engenharia e Referéncia ao responsavel técnico no manual
Agronomia
v Cavalo-Vapor Poténcia minima do trator
GPS GIobaI.P.05|t|on|ng System (Sistema Coordenadas e Sincronizacao Longitudinal
de Posicionamento Global)
ha/h Hectares por Hora Métrica de Desempenho Operacional
HD High Definition (Alta Definigao) Qualidade das cameras de identificacao
A Inteligéncia Artificial Identificacdo Precisa por Visao Computacional
IHM Interface Homem-Maquina Painel de controle na cabine
km/h Quilébmetros por Hora Métrica de Velocidade de Deslocamento
I Litros Unidade de volume de agua por planta
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Equipamentos
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PWM N .
(Modulagado por Largura de Pulso) contexto de engenharia)
. . Velocidade do trator (Utilizada no calculo de
v Velocidade Linear . o
Compensacao Longitudinal)
At Delta Tempo Tempo de pulso de abertura da valvula (Calculo de
Dose)
Variacao da posicao longitudinal da muda no campo
Ay Delta Y (Desvio Longitudinal) de visdo da camera, crucial para calcular o momento

exato do disparo
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1. Introducao

O IrrigAl - Irrigador Inteligente € um implemento agricola projetado para acoplamento na parte frontal do trator,
permitindo a irrigagdo automatizada e precisa de diferentes tipos de mudas. O sistema integra visao
computacional, controle eletronico e acionamento hidraulico, possibilitando a deteccdo das plantas em tempo
real e a liberacdo controlada de agua conforme a necessidade de cada ponto. Essa tecnologia assegura eficiéncia
no uso de recursos hidricos, uniformidade na irrigacdo e maior produtividade operacional nas atividades de
campo.

Este manual tem como objetivo fornecer orienta¢des detalhadas sobre instalacdo, operagdo e manutengdo do
equipamento, garantindo que qualquer operador, mesmo sem experiéncia prévia, consiga utiliza-lo
corretamente e de forma segura.

1.1. Informacgoes Gerais do Equipamento

Nesta secdo sdo apresentadas informagdes essenciais do equipamento, incluindo versao, ano de fabricagao,
responsavel técnico, contatos de suporte e normas aplicaveis. Essas informagdes sao importantes para referéncia
rapida durante a operacao, manutencao e eventual comunicacdo com a assisténcia técnica.

1.2. Termos de Garantia e Assisténcia Técnica

Nesta secao sao estdo descritas as condi¢des de garantia do equipamento, os procedimentos para acionamento
do suporte e os canais de contato com a equipe técnica da Agricef.

Recomenda-se que todos os operadores estejam familiarizados com essas informacdes para garantir suporte
eficiente e atendimento adequado em caso de necessidade.

2. Seguranca Operacional

Esta secdao tem como objetivo orientar o operador sobre os riscos potenciais durante a instalacdo, operacao e
manutencdo do IrrigAl, bem como apresentar as medidas preventivas necessarias e os equipamentos de
protecdo individual (EPIs) recomendados.

Além disso, sao detalhados avisos, sinais de alerta e etiquetas de seguranca que devem ser observados para
garantir a operacao do equipamento de forma segura e eficiente, prevenindo acidentes e danos ao equipamento.

I. AVISO DE SEGURANCA: O cumprimento destas regras é obrigatério para prevenir acidentes graves e danos
ao equipamento. A seguranca é de responsabilidade de todos os operadores.
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2.1. Potenciais Riscos

e Atropelamento e Esmagamento: Risco durante o acoplamento ao trator, se houver pessoas na area entre os
equipamentos.

e C(Colisdo Lateral: Risco de impacto com obstaculos (postes, cercas, veiculos) devido a largura total do
implemento de 7 metros.

e Capotamento do Trator: Risco em terrenos irregulares, principalmente ao fazer curvas ou manobras bruscas
com o implemento acoplado.

e Projecao de Objetos: Risco de langcamento de pedras, galhos ou terra durante a operagao.

e Corte e Prensagem: Risco em partes moveis, articulagdes, mecanismos de levantamento e cilindros
hidraulicos.

e Queimaduras ou Incéndio: Risco em caso de contato de mangueiras hidraulicas danificadas com superficies
quentes do trator.

e Quedade Componentes: Risco ao realizar manutencao ou ajustes sem o apoio (pés) e travamento adequado.

e Perda de Controle: Risco do conjunto trator-implemento devido a falha na fixagdo correta, pneu, freio ou
sistema hidraulico.

2.2. Medidas Preventivas

e Acoplamento: Mantenha todas as pessoas afastadas da area durante o acoplamento e manobras.

e \Verificagdo: Antes de operar, verifique se o implemento estda em bom estado e acoplado ao trator
corretamente, com todos os pinos e travas firmes (veja Secao 8).

¢ Consciéncia Dimensional: Mantenha distancia segura de obstaculos laterais, lembrando sempre da largura
total de 7 metros do implemento.

e Velocidade: Evite curvas fechadas em alta velocidade e manobras bruscas. Reduza a velocidade em terrenos
irregulares para evitar capotamento.

e Transporte: Para deslocamento, utilize sempre o implemento com os BRACOS LATERAIS RECOLHIDOS. Em
vias publicas, utilize sinalizacao e faixas refletivas.

e Parada Segura: Desligue o motor, retire a chave e acione o freio de estacionamento antes de realizar
qualquer inspecao, ajuste ou manutencao.

e  Fluido Hidraulico: Inspecione diariamente mangueiras e conexdes hidraulicas. Ndo manuseie com o sistema
pressurizado.

o i. Proibido: E estritamente proibido transportar pessoas sobre o implemento.

Agricet O
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2.3. Equipamentos de Protecao Individual (EPIs) Recomendados

O operador deve SEMPRE utilizar os Equipamentos de Protec¢do Individual (EPIs) recomendados, de acordo com
as normas da empresa.

3. Descricao e Funcionalidades

3.1. Descricao Técnica do Equipamento
O IrrigAl é um implemento agricola desenvolvido para acoplamento na parte frontal do trator, projetado para
realizar a irrigacdo automatizada e precisa de mudas do qual foi previamente programado.

O sistema integra tecnologia de visdo computacional e controle eletrénico, permitindo a deteccdo das mudas
em tempo real por meio de cameras e a liberagao controlada de agua em cada ponto identificado.

Essa combinacdo garante eficiéncia no uso de recursos hidricos, uniformidade na irrigagdo e aumento da
produtividade operacional no campo.

O sistema atua como um aplicador de volume controlado (VC). A deteccdo é realizada por um algoritmo de Visao
Computacional de Borda (Edge Computing) com laténcia inferior a 100 ms. O acionamento é realizado por
valvulas solenoides de alta frequéncia controladas via Interface de Controle Humano (IHM), garantindo o tempo
de abertura necessario para a injecdao do volume programado, independente da velocidade do trator (até 2,5
km/h).

3.2. Sobre o Equipamento - IrrigAl

O IrrigAl — Irrigador Inteligente — é um implemento agricola de alta tecnologia, projetado para ser acoplado a
parte frontal de tratores, com o objetivo de revolucionar a irrigagdo localizada de mudas de eucalipto. Este
sistema de ponta garante uma aplicagdo de agua automatizada e extremamente precisa, cobrindo até trés linhas
de cultivo simultaneamente.
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Figura 1 - IrrigAl — Irrigador Inteligente (3 linhas), visdo isométrica.

Seu funcionamento é baseado em um avancado sistema de visao computacional (IA) que detecta a posicao
exata de cada muda em tempo real. Uma vez identificada, o implemento utiliza mecanismos de Compensacao
Longitudinal e Transversal para sincronizar o disparo de agua com a velocidade do trator e corrigir desvios
laterais, assegurando que o volume de agua programado caia diretamente na planta com precisdo milimétrica,
maximizando a eficiéncia hidrica e o desenvolvimento das mudas.

Figura 2 - IrrigAl — Irrigador Inteligente (3 linhas), visdo frontal.
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Modulo de irrigagzo
.~ direito

Bateria

Cilindro“do
Brago direito

Madulo devirrigagéo
central

Cilindro do
Brago esquerdo

Figura 3 - Componentes do Irrigador de 3 linhas.

3.2.1. Componentes Principais

Para-choque: Permite o acoplamento seguro do implemento.

Estrutura metalica: Foi projetada com calculos estruturais para ser robusta e resistir ao ambiente florestal.
Bracos articulados: Responsaveis por recolher os médulos de irrigacao laterais.

Sistema hidraulico: Garante a pressurizagdo e o controle preciso da irrigagao.

Valvulas de irrigacdo: Eletrovalvulas solenoides (8 por modulo) com tempo de resposta de 1 ms, operando
a 12 VDC. Regulam o fluxo de agua para cada modulo.

Cameras de identificacdo: Modulos HD com algoritmo de processamento de imagem baseado em Rede
Neural, taxa de quadros de 10 FPS, e campo de visao (FOV) otimizado. Detectam mudas, permitindo irrigacao
localizada e precisa.

Painel de controle: Interface do operador para ajuste de parametros e monitoramento do sistema
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3.2.2. Modelos Disponiveis e Dimensoes

Figura 4 - Modelo de 1 linha.

4,6 2.5

Figura 5 - Modelo de 2 linhas.
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Figura 6 - Modelo de 3 linhas.

3.2.3. Requisitos Operacionais e Desempenho do Sistema de Irrigacao de

Precisao com IA
As tabelas a seguir complementam a descricao do Implemento de Irrigacao de Precisdo com Inteligéncia Artificial
(descrito anteriormente), fornecendo os parametros operacionais, requisitos técnicos e métricas de desempenho
essenciais para sua utilizagdo eficiente em campo.

A Tabela de Desempenho Operacional apresenta a capacidade de trabalho do implemento em diferentes
configuragcdes de linha (1, 2 e 3 linhas), demonstrando o rendimento (ha/h) esperado com base na velocidade
padrdo de 2,5 km/h. Ela enfatiza a importancia de uma logistica de suprimentos dedicada para mitigar perdas
significativas de tempo devido a manobras e reabastecimento.

A Tabela de Especificagbes Técnicas e Requisitos define os pré-requisitos ambientais e de equipamento
necessarios para a operacao correta do sistema, incluindo:
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e Parametros da Cultura: Distancias minimas entre mudas e tolerancia maxima para o paralelismo das linhas.

e Requisitos do Trator: A poténcia minima exigida (120 cv) para o acionamento do implemento.

e Requisitos Hidricos: O volume de agua programado por planta (até 4 litros), a pressdo operacional (2 bar), a
vazao necessaria da bomba (72 m?/h para 3 linhas) e, crucialmente, a necessidade de agua limpa e filtrada
para proteger o mecanismo de valvulas de preciséo.

Em conjunto, essas informacdes fornecem um quadro completo tanto das capacidades de automacao do sistema

guanto das exigéncias de infraestrutura e calibracdo necessarias para atingir a maxima produtividade e precisdao

na irrigagao localizada.

Tabela 1 - Especificacbes Técnicas e Requisitos

Caracteristica Especificacao
Paralelismo das linhas Erro maximo de 0,9 metros
Distancia entre mudas Minimo de 1,5 metros
Velocidade de irrigagéo 2 a 3 km/h (dependendo do terreno e do espagamento das mudas)
Equipamento Tanque, bomba de agua e filtro de agua fornecidos pelo cliente
Volume de agua por planta Até 4 litros
Pressdao da agua 2 bar
Vazédo da bomba de agua 72m3/h (para o irrigador de 3 linhas)
Agente espessante Pode ser usado, se necessario

Necessario uso de agua limpa para evitar entupimento das valvulas;

Qualidade da agua filtro obrigatério para 4gua impura

Poténcia minima do trator 120 cv

Tabela 2 - Rendimento do Equipamento

Velocidade Distancia Distancia
Modelo (Média) Entre Entre Desempenho Observagoes
! Mudas Linhas
3 linhas 1,5 ha/h 25% de perda
2 linhas 2,5 km/h 1,9m 3m 1,0 ha/h devido a
—_— manobras e
1 linha 0,5 ha/h reabastecimento.

3.2.4. Funcionalidades

A tabela a seguir detalha as funcionalidades de um implemento agricola de alta tecnologia projetado para
otimizar a irrigacao localizada e de precisdao em culturas em linha. Este sistema representa um avan¢o na

Agricef

Pagina 14 de 55



Manual do Operador
Equip.:  IrrigAl - Irrigador Inteligente
Versao: 01

13/11/2025
07/05/2025

Data Emissao:
Data Revisao:

agricultura de precisao, integrando visao computacional (IA), mecanismos de correcdo de movimento e
desalinhamento e controle de vazdo individualizado para garantir que o volume exato de dgua programado
(minimo de 4 litros por planta) seja entregue de forma pontual e eficiente.

Tabela 3 - Funcionalidades do sistema.

Comando

Funcao

Acomodacao de Mdultiplas
Linhas

O implemento suporta a irrigagdo simultanea de até 3 linhas de
cultivo (central, esquerda e direita), cada uma com seu proprio
modulo de irrigagdo dedicado.

Compensacao Longitudinal
Inteligente

Compensacao automatica da velocidade linear do trator. Garante
que o volume de agua programado (4 L por planta, no minimo)
seja aplicado precisamente no ponto da muda, mesmo em
movimento.

Compensacao Transversal de
Linha

Mecanismo que corrige ativamente variagdes de espacamento de
linha, com capacidade de absorver desvios laterais de até +400 mm
da linha-base, garantindo que a agua atinja o alvo.

Identificacdo Precisa por Visao
Computacional (Al)

Utilizagdo de trés cameras HD (uma por modulo) e Inteligéncia
Artificial para identificagdo em tempo real das mudas, permitindo a
liberagdo instantanea e localizada da agua. Funciona com
velocidade de deslocamento de até 2.5 km/h.

Acionamento Automatico ou
Manual

O operador pode escolher entre 0 Modo Automatico (via visdo
computacional) para precisdao maxima ou o Modo Manual para
testes, calibragdo ou ajustes especificos de volume e tempo (via
software e botdes na cabine).

Bracos Articulados e Desarme
Automatico

Bragos articulados laterais que suportam e posicionam os moédulos.
Possuem um sistema de desarme/protecao articulado, que recolhe
o brago em caso de colisdo lateral, prevenindo danos graves.

Acoplamento/Desacoplamento
Rapido e Seguro

Mecanismo projetado para facilitar a instalacdo e remocao do
implemento no trator através de engates rapidos, garantindo
agilidade operacional e fixacdo segura durante o uso.

Distribuicao e Controle de
Vazao

Cada médulo de irrigacao € equipado com 8 valvulas, permitindo a
liberacdo controlada e uniforme da agua com vazéo ajustavel,
garantindo o volume minimo de 4 L por planta.

Interface de Controle Intuitiva

Painel de controle na cabine para monitoramento de cameras,
coordenadas GPS, diagnostico de sistema, calibragdo e ajuste de
parametros operacionais.

Acomodacdo de Mdultiplas
Linhas

O implemento suporta a irrigacao simultanea de até 3 linhas de
cultivo (central, esquerda e direita), cada uma com seu proprio
modulo de irrigagdo dedicado.
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3.3. Unidade de Irrigacao
A Unidade de Irrigagdo é o coracdo do sistema de aplicagdo e é a responsavel pelo controle preciso da vazao e
aplicacdo localizada da agua em cada muda.

Caixa de Controle do
~ Modulo de Irrigacdo

Longitudinal

.- Camera

Mancal de

; Compensacao
Mancal do Braco

Figura 7 - Mddulo de irrigacdo: valvulas, acumulador e compensacéo.
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3.3.1.  Fluxo de Agua e Pressurizagio

e Pressurizacdo: A agua é pressurizada pela bomba de agua externa (carreta/tanque), que deve ser acionada
pelo sistema hidraulico do trator.

e Controle de pressao: A pressdo da agua é ajustada e monitorada por uma valvula manual e lida diretamente
no manometro dedicado ao implemento.

e Pressdo ideal: A pressao de trabalho recomendada para garantir o desempenho e o volume correto de agua
esta entre 1,5 e 2,0 bar. A pressado exata deve ser ajustada e calibrada de acordo com as condicdes especificas
do campo.

e Distribuicdo: Apos o controle de pressao, a agua é distribuida por mangueiras de alta pressao para cada um
dos modulos de irrigacdo (central, esquerdo e direito).

3.3.2. Acumulador de Agua (Garantia de Volume)

e Finalidade: Dentro de cada mddulo existe um Acumulador com capacidade de 7 litros. Este componente €
essencial para garantir que a vazao instantanea necessaria seja fornecida no momento exato da irrigacao.

e Desempenho: O acumulador permite a liberagdo do volume de 4 litros de agua em um tempo extremamente
curto (aproximadamente 500 ms), garantindo que a muda receba o volume total necessario.

e Controle: Por fim, as valvulas de irrigacdo do médulo recebem o comando eletrénico da Unidade de Controle
(via AgroCAM ou Modo Manual) para abrir e liberar o volume de agua.

Figura 8 - Unidade de irrigagdo com detalhe para o acumulador de dgua
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3.3.3. Sistema de Compensacao Longitudinal
A Compensagao Longitudinal é o mecanismo que assegura que o o 6
volume de agua seja aplicado precisamente no ponto da muda,
eliminando o efeito do movimento continuo do trator.

e Principio da compensacdo: O sistema atua sincronizando o | NG
ponto de aplicacdo da 4gua com a velocidade de deslocamento  1e4 | P2
do trator (velocidade linear). Isso é alcangado pela inclinagdo H=---------- 1
angular que "rastreia" a muda enquanto a agua é liberada. . £,00mn oo |

e Mecanismo: A inclinacdo é realizada por um cilindro hidraulico ! O % 1 “'é:
_ [ .
dedicado, que move o modulo de irrigacdo no sentido ' 2 oo 2
longitudinal (frente e tras). f ﬁ
| 2

e Ajuste da velocidade: A velocidade de movimento desse

T2

cilindro deve ser regulada por meio da valvula hidraulica

|

|

|

]

| - |
do conjunto de irrigacdo para tras, criando uma velocidade ' )(2 )( [] |
| |

| |

|

|

|

correspondente. E importante notar que, gracas ao design do e p T T T T T T o r

sistema, pequenas variagbes no ajuste da valvula ja sdo  Figura 9 - Diagrama hidraulico do bloco de
suficientes para alcancar um alto nivel de exatidao na aplicacao. compensagao longitudinal.

Essa valvula controla o fluxo de 6leo, ajustando essa valvula, ira ajustar a velocidade do cilindro de compensagao
longitudinal

Resumo: A velocidade angular
gerada pelo cilindro compensa a fASEgCI(0)f
velocidade linear do trator,
garantindo que o pulso de agua
seja aplicado no mesmo ponto
exato.

vl angular vl angular

Figura 10 - Compensacao longitudinal.
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3.3.4. Sistema de Compensacao Transversal
A Compensacgdo Transversal € o recurso inteligente que garante a precisdo de aplicagdo mesmo que o trator
desvie da linha de plantio ou o espagamento entre as mudas seja irregular.

e Visdo Computacional: A Camera de Identificagdo (AgroCAM), instalada a frente do moédulo de irrigacao,
monitora continuamente a linha de plantio.

e Identificacdo e Faixas de Deteccdo: A Inteligéncia Artificial (IA) embutida no sistema processa a imagem da
camera, detectando a posicdo exata da muda de forma transversal (lateral). Para isso, a area de visdo é
dividida em 7 faixas de deteccao.

e Alcance da Compensacao: Este mecanismo de compensagao é capaz de absorver variacdes de espacamento
lateral de até 400 mm da linha-base, garantindo que o volume de agua programado caia diretamente na
muda, mesmo com desvios do trator.

B ‘T-j-"; .
254l 56 7% 8

Valvulas

Zonas de irrigagcdo 1 23 45 67

Figura 11 - Compensacao transversal.
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3.4. AgroCam

O sistema Agrocam é o moédulo de visdo computacional e controle responsavel pela precisdo da irrigagao. Ele
opera em tempo real e de forma autdbnoma (ndo requer conectividade externa), executando o algoritmo de
Inteligéncia Artificial para identificar as mudas.

Figura 12 - Componentes do sistema AgroCAM.

3.4.1. Caracteristicas Chave

e Capacidade de Deteccao: Utiliza de 1 a 3 cameras HD de alta durabilidade, posicionadas estrategicamente
sobre cada linha de cultivo.

e Localizagdo: Integra um receptor de Sinal de GPS de alta precisao para sincronizar a posicdo da muda com
a velocidade de deslocamento do trator.

e Processamento Embarcado: A IHM (Interface Homem-Maquina) inclui uma unidade de processamento
embarcada dedicada a execucao do algoritmo de identificacdo e ao envio instantaneo do pulso de ativagao
para as valvulas de irrigacdo.

e Autonomia: O sistema nado requer conectividade (internet ou rede celular) para a operacdo em campo,
dependendo apenas do processamento onboard.
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3.4.2. Interface de Controle (IHM) - Acesso e Telas
O acesso ao software e o monitoramento do sistema sao realizados através da IHM (Painel de Controle) instalada
na cabine do trator.

Tabela 4 - Elementos chave da interface homem-magquina (IHM) do sistema AgroCAM.

Elemento da IHM Funcéao Principal

Exibe em tempo real o feed das cameras HD, permitindo ao operador
Tela de Monitoramento Principal ~ confirmar a correta identificagdo das mudas (geralmente com uma
caixa delimitadora ou marcador verde sobre o alvo).

Coordenadas GPS Apresenta a localizagdo atual para diagnéstico e rastreamento.

Indica o status operacional (Pronto/Alerta/Falha) e a laténcia de
processamento da IA.

Seleciona o modo de operagao principal, onde a Visdo Computacional
controla automaticamente o disparo das valvulas de irrigacao.
Seleciona o modo de calibracdo ou testes, permitindo ao operador
Botdo "modo manual” acionar as valvulas por tempo (via software) para verificar o volume e o
sincronismo.

Diagnostico do Sistema

Botdo "modo auto"

Para configuragdes avancadas de volume, tempo de pulso e diagndstico, o software pode ser acessado conforme
detalhado na Secdo 6. O acesso a este menu permite a calibragao precisa dos comandos de tempo (e, f, g, h)
para garantir que o volume de 4 litros seja mantido sob diferentes condi¢des de pressao.

4. Principio de Funcionamento

Esta secdao deve descrever, de forma técnica e sequencial (passo a passo), como o sistema IrrigAl processa dados
e executa a aplicacao de agua, transformando a deteccao visual em uma agao mecanico-hidraulica precisa.

4.1. Ciclo de Processamento e Sincronizacao
4.1.1. Captura e Aquisicao (Moédulo AgroCAM)

O sistema Agrocam (SensorVision) € a tecnologia central que garante a precisdo do IrrigAl. Ele é responsavel por
identificar as mudas em tempo real e comandar o disparo das valvulas.

4.1.1.1. Detalhes Técnicos para o Operador

e Captura de Imagem: A camera HD frontal de cada modulo captura a imagem da linha de plantio
continuamente enquanto o trator se desloca.

e Reconhecimento de Padrdo (IA): O algoritmo de Inteligéncia Artificial embarcado foi treinado com um vasto
banco de dados (mais de 10.000 capturas) para reconhecer o padrdao da muda de eucalipto.
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o i. Importante: O sistema reconhecera eficientemente apenas as mudas que forem semelhantes em

formato e tamanho ao padrdo com o qual foi treinado. Mudas significativamente diferentes podem
nao ser identificadas corretamente.

e Velocidade de Processamento: Para garantir alta eficiéncia de processamento e evitar a sobrecarga do
sistema, o software opera analisando 10 quadros (frames) por segundo. Esta taxa de analise é otimizada
para a velocidade de trabalho recomendada (2,5 km/h).

¢ Independéncia de Cor: O algoritmo de identificacdo é baseado em forma e textura (padrdo estrutural) e ndo
utiliza a cor da muda como fator de reconhecimento. Isso garante que a identificagdo seja robusta e nao
seja afetada por variacdes de iluminagao ou sombreamento.

4.1.2. Sequéncia de Acao e Logica de Irrigacao

O sistema IrrigAl segue uma sequéncia l6gica rigorosa para garantir a aplicacdo precisa da agua, baseada na
posicao exata da muda:

I.  Reconhecimento e Posicdo Transversal:
o A lInteligéncia Artificial (IA) inicia o processo, primeiro, identificando a presenga de uma muda na area
de visdo.
o Apods o reconhecimento, a IA determina a posicdo exata da muda lateralmente (transversalmente),
identificando em qual das sete faixas de deteccdo a muda se encontra.
Il. Ponto de Disparo (Sincronizacao Longitudinal):
o O sistema monitora o deslocamento da muda. Quando a muda atinge o ponto exato de aplicagao, o
sistema dispara o comando para as valvulas.
o Acdo Transversal: O comando de disparo é direcionado para as duas valvulas que correspondem a
faixa transversal onde a muda foi localizada.
lll.  Acao de Irrigacdao Padrao (Valvulas GEémeas):
o Para garantir uma cobertura eficiente e uniforme sobre a muda, sempre duas valvulas adjacentes,
que estdo alinhadas com a posicao lateral (faixa) da muda, serdo abertas simultaneamente.

4.1.3. Modo automatico: Irrigacao por Tempo (Sem Reconhecimento)

e Falha de deteccdo: Caso o sistema ndo encontre nenhuma muda ao longo da distancia padréo pré-
estabelecida (definida durante a calibragdo), ele ativa as valvulas por distancia com base na velocidade do
GPS.

e Irrigacdo forcada: Neste modo de irrigacdo por tempo, as quatro valvulas centrais do médulo de irrigagéo
sdo abertas, liberando um pulso de agua de forma basica.
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o A Importante: Nessa condicdo, o movimento de Compensacdo Longitudinal é desativado, e a agua

é liberada por tempo.

Objetivo: Esta acdo visa evitar longos periodos de aplicagdo sem irrigacdo em caso de falha temporaria de leitura

ou auséncia prolongada de mudas na linha, garantindo a umidade minima do solo.

4.1.4. Compensacao Transversal (Correcao de Linha)

Deteccdo transversal: A Inteligéncia Artificial (IA) detecta FAIXAS PRA INDICAR A POSICAO
continuamente a posicao lateral (transversal) da muda. A TRANSVERSAL

area de visdo é segmentada =
em sete faixas de deteccado
para alta precisao.

Acédo da valvula: A |A dispara o

sinal de irrigacdo para as duas

valvulas que correspondem a
faixa transversal exata onde a

AREA DE IDENTIFICAGAO
DA MUDA

muda esta localizada. —

5 . x INTERVALO DE
Funcdo da IA: A funcado DEFINIGKO DA FAIXA

primaria da IA ¢, portanto,

Limite de definicao da
determinar a posicdo lateral e faixa de atuacdo

v 7
OO R R

=

enviar o comando para abrir as ENVIO DO SINAL DE

ABERTURA DE VALVULA

ool | ] [

Figura 13 - Logica de identificacdo e correlagdo entre faixas transversais e

valvulas.

abertura das valvulas.

4.1.5. Sincronizacao Longitudinal (Acionamento Eletro-Hidraulico)

Sincronizacdo eletronica: A Compensacao Longitudinal (movimento de inclinagcdo do conjunto) é controlada
de forma eletronica. O sistema envia o sinal para o cilindro hidraulico mover o conjunto exatamente no
momento em que a muda alcanca o ponto de aplicacao.
Sequéncia padrdo de agao: O sinal de irrigacdo (disparado pela IA) e o sinal de movimento (disparado pela
eletrOnica) sdo sincronizados na placa de controle, seguindo a légica pré-programada:

o Valvula: Abrir por 500 ms (para liberar o volume de agua).

o Cilindro: Imediatamente ap6s o fechamento da valvula, o sinal é enviado para o cilindro realizar o

movimento de compensagao por 1400 ms (tempo de ciclo).
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IrrigAl — Irrigador Inteligente

4 — Recua cilindro

_k_

0 - Aguarda comando 1- Ligavélvula agua 2 - Avanga cilindro 3 - Desliga valvula agua

5— Para orecuo

Intervalo Comando ‘
recebido At =e Ar=f At =g At =h
I | | | | | —_—
1 ] 1 L L | v
Tempo t=0 t=e t=e+f t=e+f+g t=e+f+g+h
Na préatica: —
Liga as valvulas caso novo comando entre ciclos seja recebido Desliga

: Tempo da vélvula aberta sem avango
: Tempo da valvula aberta com avango
: Tempo de véalvula fechada com avango

o0 o

: Tempo de recuo

Figura 14 - Diagrama temporal do ciclo padrao de irrigacdo e compensacao (variaveis e, f, g, h).

Tabela 5 - Sequéncia de agdo e parametros de tempo do ciclo de irrigagao.

Etapa Acao da ECU / Estado Variavel de Tempo Racional / Detalhe
0 Aguarda comando Intervalo de espera A'plﬂaca ECU agugrda 0 sinal de disparo da IA
(visdo computacional) ou do comando manual.
A valvula é aberta, liberando o pulso de agua. O
1 Abre valvula de agua At=e tempo e define o volume de agua injetado
(Padrao: 500 ms).
Inicia movimento de Apds o tempo e, a ECU envia o sinal para o
2 . At=f cilindro hidraulico iniciar o movimento de
compensagao N -
avanco (compensacao longitudinal).
3 Fecha valvula de agua At=g (inicio) APOS © terr}po f (,Padrao: 1 ms de sincronia), a
valvula de agua é fechada.
O cilindro continua o movimento de avanco,
Avanca cilindro garantindo que o médulo acompanhe a muda. O
4 - At=g . ~ ~
(compensagao) tempo g define a duracdo do avanco (Padréo:
700 ms).
5 Para o recuo At=h (inicio) Apos o tempo g, o cilindro para o avanco e inicia
o0 movimento de recuo.
O cilindro retorna a posicao inicial de descanso.
6 Recua Cilindro At=h O tempo h define a duracao do recuo (Padrao:
700 ms).
7 Ciclo Concluido t=e+frg+h O implemento esta pronto para o proximo
comando.
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I. Importante: O tempo de 500 ms (variavel e) determina o volume de agua a ser liberado. Embora a valvula
feche rapidamente (apds o tempo f), a &gua que ja passou pela valvula e estd no bico de saida continua a cair
por um tempo adicional (aproximadamente 700 ms), devido & pressurizacdo e a fisica do fluxo. E por isso que o
fechamento da valvula (passo 3) é sincronizado para coincidir com o inicio do movimento de compensagao
(passo 2), garantindo que o volume total de agua liberado (valvula aberta + &gua em queda) caia precisamente
no ponto da muda.

4.1.6. Monitoramento e Registro

e Ociclo é concluido com o registro da aplicacao no data logger interno do sistema.

e Os dados registrados incluem: coordenada GPS, volume injetado e o status da corre¢do (indicando o modo
de aplicacao utilizado).

4.2. Descricao dos Modos de Operacao

e Modo Automatico: Operagdo baseada no ciclo 4.1.

¢ Modo Manual: Operacao de calibracdo, onde a deteccdo da muda é ignorada, e o disparo das valvulas e o
movimento dos cilindros sdo controlados diretamente pelo operador via comandos de tempo (Segao 6).

5. Operacao do Sistema

Procedimentos para iniciar o equipamento, configuracdo e operagdo do sistema. Incluir instru¢des para
calibragao e ajustes operacionais.

5.1. Ligando o Sistema de Irrigacao
Antes de ligar o sistema, certifique-se de que o implemento esteja acoplado corretamente (ver Segéo 9) e que o
trator esteja estacionado em local plano e seguro.

I.  Seguranca e emergéncia: Verifique se o botdo de emergéncia (cogumelo) ndo esta acionado (puxar para

desativar). Afaste qualquer pessoa que esteja proxima ao trator e ao implemento.

Il.  Acionamento elétrico/eletronico: Ligue a chave geral do implemento.

lll.  Acionamento hidraulico: Ligue o sistema hidraulico do trator para energizar o sistema de compensacao
e a bomba de dgua do implemento.

IV. Posicionamento dos bracos: Abaixe os bracgos laterais (direito e esquerdo) de forma suave, até que o
sensor de fim de curso sinalize que a altura de trabalho foi alcancada.

V. Verificacdo do sistema (teste): Coloque o sistema no MODO MANUAL e pressione o botdo TESTE.
Confirme visualmente se todas as valvulas de agua e os cilindros de compensacao estao funcionando
(pulso/movimento).
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VI. Verificagdo da interface: Aguarde 20 segundos para o carregamento completo do sistema eletrénico.
Certifique-se de que a interface esta operando corretamente: Camera funcionando (imagem nitida) e
Coordenadas GPS ativas.

VII.  Pronto para operar: Volte o sistema para a funcdo AUTO (Modo Automatico). O IrrigAl esta pronto para
a operacao de campo.

O

BARRAS LATERAIS

Esquerda Direita MANUAL - APLICACAO CONTINUA ——
I Esquerda Central Direita
LIGADO LIGADD LIGADO
>
n5$nu . n5$no . I]E%I]U . %
FMDE 1 AUTOMATICO <

VISAO COMPUTACIONAL

EURSD DAS LIGADO
BARRAS | ®

DESLIGADO

Irrig

O

Figura 15 - Painel de controle: comandos de modo, teste e movimentacdo dos bragos. Dimensdo 86mm x 205mm.

5.2. Iniciando Irrigacao
Apo6s completar o procedimento de Startup (Secdo 5.1) e verificar que o sistema estd no MODO AUTO, siga os
passos abaixo para iniciar a irrigacao:

I.  Ajuste de rotacdo do motor (rpm): Ajuste a rotacdo do motor do trator para 1500 rpm. Este € o rpm ideal

que garante o fluxo hidraulico e a pressao de agua adequados para o desempenho do implemento.

Il. Selecdo de velocidade: Engate a marcha do trator que mantenha a velocidade de deslocamento constante
entre 2 e 3 km/h (a velocidade ideal de operacdo do Agrocam é 2,5 km/h). Manter esta faixa de velocidade
é crucial para a precisdo da Compensacdo Longitudinal e o reconhecimento da IA.

IIl. Ativacao do sistema: Pressione o botdo de irrigagdo no Painel de Controle, ativando o sistema no Modo
Automatico. O sistema de visdo comecara a detectar as mudas e a aplicar a agua.

IV. Monitoramento da altura dos bracos: Durante a operacao, os bracgos laterais e os modulos de irrigagao
devem ser monitorados e corrigidos, se necessario. Eles devem ser mantidos em uma altura que:

a. Evite Colisdo: Ndo colida com o solo, tocos ou obstaculos.
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b. Evite Excesso de Altura: Nao ultrapasse 1 metro de altura do solo para garantir a precisdo da aplicagdo

da agua.

Figura 16 - Bomba hidraulica.

5.3. Ajustando o Sistema de Compensacao Longitudinal
Se a agua nao estiver caindo consistentemente no ponto exato da muda (indicando que o implemento nao esta
compensando corretamente a velocidade do trator), a velocidade do cilindro hidraulico deve ser ajustada.

5.3.1. Objetivo da Calibracao
O objetivo desta calibragdo é ajustar a pressao hidraulica do cilindro de compensagao para garantir que a ponta
da mangueira percorra uma distancia de referéncia de 250 mm no tempo programado para o avanco (g).

5.3.2. Calibracao de Volume de Agua do IrrigAl

I.  Ligue o trator e acione a alavanca para ligar o sistema hidraulico.

[l.  Para abrir a valvula de irrigacao e realizar a medicdo do volume de agua, apos o sistema iniciar, toque na
engrenagem e acesse a opcao “Calibracdo”. Selecione qual linha sera acionada, escolha a valvula desejada
e toque em “Enviar” para liberar a saida de agua.
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9 sensorvision
' [Espagamento: 1.90 m| ECU &:" D Velocidade fixa? D Holofotes (Luzes)

. Cameras (RTSP) D Excluir bordas laterais

Linhas Ativas: . Esquerda . Central . Direita
Espagamento entre mudas (m): “

Calibracdo

Sincronizar

Sincronizar ECU:
Lat/Lon; -22.73, -47.65
Config. Tempos Config. Valvulas m

Calibragdo de valvulas por linha

Sensibilidade da deteccdo:

[ Teste de atuadores:

Linhas

Selecione uma ou mais linhas. O comando seré enviado para cada linha marcada

I I

Valvula a acionar

Selecione apenas uma valvula. Verde = vévula selecionada.

o

[ll.  Durante o teste, outra pessoa devera permanecer posicionada abaixo da valvula acionada com o medidor
de agua para realizar a medi¢do do volume aplicado.

IV.  Verifique a quantidade de agua indicada no medidor. Caso o volume ndo esteja correto, aumente o
tempo para aumentar o volume de agua ou diminua o tempo para reduzir o volume aplicado.

V.  Para alterar o volume de agua através do tempo de acionamento, entre na engrenagem e acesse a opgao
"Config. Tempos”.

Configuragoes X

G sensorvision
— b !
‘ (Espacamento: 1.90 m) ECU ‘\%\ (S D Velocidade fixa? D Holofotes (Luzes)

. Cameras (RTSP) D Excluir bordas laterais

Linhas Ativas: . Esquerda . Central . Direita
Espacamento entre mudas (m):

Sensibilidade da detecgéo:

Teste de atuadores:

Sincronizar ECU:

Config. Tempos Config. Valvulas
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VI.  Em "Aplicar configuracdes em”, selecione a linha desejada. Em seguida, na op¢do “Carregar parametros

da linha", escolha a mesma linha para carregar o tempo atualmente gravado no sistema.

Configuragoes
Carregar parametros da linha: _ -
Atraso para avangar mecanismo (ms) 600
Avango do mecanismo com irrigagdo (ms) 1
Avango do mecanismo sem irrigagao (ms) 800
Retorno do mecanismo (ms) 800

Aplicar configuracoes em:

. L. Esquerda . L. Central . L. Direita

Configuragdes

Carregar parametros da linha: Central

- s
Atraso para avangar mecanismo (lEsquerda

\! IID} l L
Avango do mecanismo sem irrigagdo (ms) 800
Retorno do mecanismo (ms) 800

Aplicar configuragGes em:

. L. Esquerda . L. Central . L. Direita

VII. Recomenda-se aumentar ou diminuir os valores de 50 em 50. Por exemplo, caso o valor esteja em 700 e
seja necessario reduzir o volume de agua, altere para 650. Ajustes muito altos podem causar dificuldades
no ciclo de irrigacao. Apos finalizar o ajuste, toque em “Salvar”.

VIIl. O teste de volume devera ser realizado medindo o funcionamento com uma linha por vez, depois com
duas linhas simultaneamente e, por fim, com trés linhas ao mesmo tempo.
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IX.  Para ativar uma, duas ou trés linhas simultaneamente, toque na engrenagem e acesse “Calibracao”.
Selecione a linha desejada, podendo ser apenas esquerda, apenas central, apenas direita, esquerda e
direita, ou esquerda, direita e central. Em seguida, selecione a valvula e toque em “Enviar”.

Configuracges X

Q’ Q@ sensorvisior

[Espacamento: 1.90 m] ECU w\\,‘ ‘S D Velocidade fixa? D Holofotes (Luzes)

. Cimeras (RTSP) D Excluir bordas laterais
Linhas Ativas: . Esquerda . Central . Direita

Espacamento entre mudas (m):

Sensibilidade da detecgéo:

Teste de atuadores:

Sincronizar ECU:

Lat/Lon; -22.73, -47.65
m Config. Tempos Config. Valvulas

Calibragéo de valvulas por linha

Linhas

Selecione uma ou mais inhas. O comando serd enviado para cada Inha marcada.

I

Valvula a acionar

Selecione apenas uma vlvuia. Verde = valvuia selecionada,

aa

X.  Caso esteja saindo pouca agua, feche mais a valvula de retorno de agua do tanque. Se o problema
persistir, realize a limpeza do filtro de agua.

850

Figura 17 - Medida do movimento de compensacdao em 3km/h
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5.3.3. Logica de Compensacao (Tabela de Referéncia)
Uma vez que o cilindro esteja calibrado para percorrer 250 mm no tempo de g = 700 ms, ele estara apto a

compensar a velocidade do trator.

O tempo da variavel ‘g’ deve ser alterado pelo operador conforme a velocidade e a distancia entre mudas,
mantendo o movimento da ponta da mangueira proximo a 250 mm para garantir a precisao.

Tabela 6 - Parametros sugeridos para a variavel 'g' em funcdo da velocidade de operagéao.

Velocidade do Distancia entre Tempo de Ciclo (s) Valor‘SfJgerido de Dist-é‘mcia
Trator Mudas (m) g’ (ms) Percorrida (mm)
3 km/h 1.9 2.28 700 250
2,5 km/h (Variavel) (Variavel) 840 250
2 km/h (Variavel) (Variavel) 1005 250

5.3.3.1. Tabela de Referéncia de Calibracdao Avancada

O sucesso da Compensacgado Longitudinal depende do ajuste correto das variaveis de tempo do ciclo (e, g, h) em
relacdo aos parametros de campo (velocidade e espacamento). Utilize a tabela a seguir como referéncia para
ajustar as variaveis na ECU (Unidade de Controle Eletronico) e garantir a aplicacdo precisa.
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Tabela 7 - Tabela de referéncia de calibracdo avancada.

Velocidade do Trator Unidade
Parametro 3 km/h ou 2.5 km/h ou 2 km/h ou
0,83 m/s 0,69 m/s 0,56 m/s

Distancia entre Mudas 2,0 2.0 2.0 metros
Tempo entre Mudas 2,4 2,88 3,60 segundos
e (Valvula Aberta) 421 0,51 0,63 segundos
g (Cilindro Avanca) 737 0.88 1,11 segundos
h (Cilindro Recua) 1,052 1,26 1,58 segundos
Total (Tempo Ciclo) 2.21 2,65 3,32 segundos
Distancia entre Mudas 1,9 1,9 1,9 metros
Tempo entre Mudas 2,28 2,74 3,42 segundos
e (Valvula Aberta) 400 0,48 0,60 segundos
g (Cilindro Avanca) 700 0,84 1,05 segundos
h (Cilindro Recua) 1,0 1,20 1,50 segundos
Total (Tempo Ciclo) 2,10 2,52 3,15 segundos
Distancia entre Mudas 1,8 1,8 1,8 metros
Tempo entre Mudas 2,16 2,59 3,24 segundos
e (Valvula Aberta) 379 0,45 0,57 segundos
g (Cilindro Avanca) 663 0,80 0,99 segundos
h (Cilindro Recua) 947 1,14 1,42 segundos
Total (Tempo Ciclo) 1,99 2,39 2,98 segundos

Nota: Os valores de e, g e h listados na tabela sdo otimizados para garantir o volume de agua e a distancia de
250 mm percorrida pelo cilindro no tempo 'g' (desde que a presséo hidraulica tenha sido corretamente calibrada
conforme Secéo 5.3.2).
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Figura 18 - Localizacdo da valvula de regulagem de vazdo

(nvr)
i — N
TN @
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SC-'JI\'\I/
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4 PLACES

Figura 19 - Valvula de regulagem de vazdo

Através da valvula NV1 é possivel ajustar a velocidade de compensacéo longitudinal.
Para que essa velocidade seja constante, é necessario que o sistema hidraulico do trator esteja em boas condi¢des.
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5.4. Ajustando a Velocidade de Movimentacao dos Bracos

A velocidade de elevagéo e descida dos bracos articulados laterais deve ser ajustada para garantir um movimento
suave e controlado, prevenindo impactos que possam forgar o sistema mecanico, os cilindros e a estrutura do

implemento.

e localizagdo: Identifique o Bloco Hidraulico de Controle dos Bracos e o local das Regulagens de Vazao.

Figura 20 - Localizacdo do bloco hidraulico de controle Figura 21 - Localizacdo da regulagem de vazdo dos
dos bragos bracos

e Pontos de Regulagem: O ajuste da vazao (velocidade) é feito nas valvulas de regulagem fina (Orificios de
Restricao Fina - ORF):
o ORF 1: Responsavel pela regulagem de vazao do Braco Esquerdo.
o ORF 2: Responsavel pela regulagem de vazao do Braco Direito.
e Ajuste: Utilize a ferramenta apropriada para girar os parafusos de regulagem (ORF 1 e ORF 2) até alcancar a
velocidade de movimento desejada.
e Teste e Verificagdo do Tempo: Apos o ajuste, realize o movimento completo (de subida ou descida) do brago
e meca o tempo total do curso.
o Requisito Minimo: O tempo total do curso do braco (subida ou descida) ndo deve ser menor que 7
segundos.
e Sincronizagdo: Os ajustes de ORF 1 e ORF 2 devem ser feitos para garantir que os bracos direito e esquerdo
se movam de forma sincronizada e suave.
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5.5. Instalacao e Desinstalacao do Implemento
Esta secao fornece o procedimento detalhado para o acoplamento e a remogdo segura do implemento de
irrigacao IrrigAl ao trator.

Ainstalacao e a desinstalacdao exigem atencao rigorosa aos detalhes para garantir a correta conexao dos sistemas
elétricos, hidraulicos e de agua, essenciais para o funcionamento preciso do equipamento.

I. Observacoes Importantes:
e Requisitos: Certifique-se de que o trator atenda a todos os Requisitos Minimos (ver Secao 3.3), incluindo
ferramentas e infraestrutura de apoio (local plano e firme).
e Equipe de seguranca: Por questdes de seguranca e manuseio da carga, os procedimentos de instalagdo e
desinstalacdo devem ser realizados por, no minimo, duas pessoas.
e  Checklist: Ao final do processo, utilize o checklist de testes iniciais para confirmar o acoplamento seguro e a
operacionalidade do implemento.

5.5.1. Instalacao
Pré-requisito: O para-choque do trator deve estar instalado. Os pés e as travas do implemento devem estar
removidos.

I.  Instale inicialmente apenas o para-choque no trator.
Il.  Verifique se a haste central do implemento esta posicionada acima do para-choque (conforme a figura).
lll.  Alinhe o trator de modo que o para-choque fique coincidente com as duas hastes centrais do
implemento.
IV.  Engate todos os cabos elétricos, mangueiras hidraulicas e mangueiras de agua.
V. Eleve os dois bragos articulados simultaneamente, devagar, aplicando apenas toques suaves para acoplar.
VL. Durante o movimento de elevacdo da estrutura, verifique cuidadosamente se nenhum cabo ou mangueira
esta sendo pingado ou enroscado.
VIl.  Apds o acoplamento completo, insira e aperte os parafusos que fixam o implemento ao para-choque.
Remova as travas da articulacdo e dos pés (se ainda ndo o fez) e fixe-os na parte traseira do trator para
transporte.

Agricet O

Pagina 35 de 55



Manual do Operador
Equip.:  IrrigAl - Irrigador Inteligente Data Emissao: 13/11/2025
Versao: 01 Data Revisao: 07/05/2025

5.5.2. Ajuste do Braco do Maédulo de Irrigacao
Suspenda o moédulo deirrigacdo utilizando cintas adequadas, garantindo que o equipamento permaneca estavel
e seguro durante o procedimento.

Figura 22 - Suspensdo do modulo de irrigagdo com cintas

Em seguida, solte os parafusos de fixacdo do braco inferior para permitir a movimentagdo do conjunto.

Figura 23 - Fixagdo do braco inferior
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Na sequéncia, solte os parafusos de fixagdo do brago superior para possibilitar o ajuste da posicdo do modulo.

2

)|

Figura 24 - Fixacdo do braco superior

Posicione o modulo de irrigagdo conforme necessario, movendo o conjunto até a posicdo desejada.

Figura 25 - Movimentacgdo para posi¢ao desejada
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Utilize o ponto de referéncia do braco inferior para realizar o ajuste correto do alinhamento.

Figura 26 - Ajuste do braco inferior

Utilize os pontos de ajuste do brago superior para realizar o alinhamento fino do modulo.

- v e

-

Figura 27 - Ajuste do brago superior
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Apos o ajuste, verifique se o modulo de irrigacdo esta paralelo ao solo, garantindo o correto posicionamento do
conjunto.

Figura 28 - Médulo paralelo ao solo

Ao final do procedimento, aperte novamente todos os parafusos de fixagdo dos bracos, garantindo a firmeza e
seguranga do conjunto.

5.5.3. Desinstalacao

Pré-requisito: Realize o desacoplamento em uma superficie plana, firme e nivelada.

I.  Antes deiniciar, insira os Pés de Apoio e a Trava da Articulagdo no implemento.
Il. Coloque apenas o pino inferior do pé de apoio.
lll.  Reconecte as extensdes das mangueiras hidraulicas (se usadas) para garantir o alcance dos cilindros.
IV.  Abaixe os bracos de forma sincronizada e devagar, até que a base dos pés encoste firmemente no solo.
V. Certifique-se de que os pés estejam perpendiculares ao solo para garantir a estabilidade.
VI. Continue abaixando os bragos lentamente até que o implemento se desacople completamente do para-
choque, observando atentamente se nenhum cabo ou mangueira se enrosca.
VII. Insira o pino que trava a articulacdo e o segundo pino do pé para travar o implemento e garantir sua
estabilidade no solo.
VIIl.  Desconecte todos os cabos elétricos e mangueiras hidraulicas e de agua.
IX. Saia devagar de ré com o trator.
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Figura 29 - Trava da articulacdo dos pés.

Os pés de apoio, quando ndo estiverem sendo utilizados, devem ser guardados conforme imagens a seguir:

Figura 30 - Local correto para armazenagem dos pés.

5.6. Sistema de Desarme dos Bracos

O IrrigAl possui um sistema de protecdo articulado nos bracos, projetado para minimizar danos em caso de
colisGes com os mddulos laterais durante a operacdo. Esse mecanismo permite que, se um brago for empurrado
para tras devido a um impacto, ele retorne manualmente a posicao original sem comprometer a estrutura
principal do equipamento.

Apesar dessa funcionalidade de seguranca, é fundamental que o operador evite qualquer tipo de colisdo, pois
impactos podem causar danos a outras partes do implemento que nao sao cobertas pelo sistema de desarme,
como mangueiras, cabos ou estruturas metalicas.
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O conhecimento e a atencdao do operador sdo essenciais: a acao preventiva garante a integridade do
equipamento, prolonga sua vida Util e mantém a eficiéncia do sistema de irrigacdo. Sempre verifique a posicdao
dos bragos antes, durante e apds a movimentagdo para assegurar que ndo haja obstrucdes ou riscos de colisdo.

6. Interface Homem-Maquina (IHM) e Calibracao Fina

A IHM (Interface Homem-Maquina) é o painel de controle eletronico localizado na cabine do trator. Ela é
essencial para o monitoramento da operagdo, o diagndstico do sistema, o ajuste das calibracbes de campo e a
realizacdao de testes de funcionamento.

6.1. Tela de Configuracoes de Linha

Esta tela permite definir quais mddulos de irrigacao estao ativos e realizar testes de velocidade.

x ‘Sensur‘-.-' Sion”
. ConfiguracBes % ‘\‘\‘? DeXxCoO

D Velocidade fixa?

i . Linha Esquerda

. Linha Central
il

D Linha Direita

Figura 31 - Configuracdo de ativacdo de linhas.

e Velocidade Fixa: Ao marcar esta opgao, o sistema simula uma velocidade constante de 2,5 km/h. Este modo
é ideal para testar o sistema de irrigacdo automatica e validar a precisdo da leitura da camera ao passar
sobre uma muda (Teste de Bancada ou Campo parado/lento).

e Linha Esquerda, Linha Central, Linha Direita: Permite ao operador ativar ou desativar cada linha de irrigacao
individualmente, o que é Util para manutencdo ou para trabalhar em areas com cultivo apenas em uma ou
duas linhas.
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6.1.1. Visualizacao e Monitoramento (Operacao Normal)

Esta é a tela principal de monitoramento durante a operagdo de campo.

' Sensor\Vision”

S bexco

Figura 32 - Visualizagdo em operacdo (monitoramento das 3 linhas)

E possivel visualizar as imagens das cameras das trés linhas e confirmar a identificacdo das mudas (indicada pela
caixa azul) em tempo real. Este monitoramento é essencial para o operador saber se o sistema de visao esta
funcionando corretamente.

6.1.2. Configuracao do Ciclo de Compensacao (Ajuste dos Tempos)
Esta tela é utilizada para a calibracdo fina da Compensacdo Longitudinal. E aqui que o operador ajusta os tempos
do ciclo de aplicagdo e, f, g, h em milissegundos (ms).

e e:Valvula aberta (Atraso para avangar o mecanismo (ms))

e f:Valvula aberta durante avango do mecanismo (Avanco do mecanismo com irrigagdao (ms))
e g:Avanc¢o do mecanismo com valvula fechada (Avanco do mecanismo sem irrigacao (ms))
e h: Retorno do mecanismo (ms)
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Configuragoes

Atraso para avangar mecanismo (ms)
Avanco do mecanismo com irrigagao (ms)

Avanco do mecanismo sem irrigacdo (ms) 700

Retorno do mecanismo (ms) 1000 i L

Testar Valvulas Cancelar Salvar

Figura 33 - Configuracdo de tempos

Observagao: Lembre-se que o tempo ‘e’ define o volume de agua injetado. Consulte a Tabela de Calibragdo
Avancgada para os valores ideais de ‘e, g, h" em diferentes condi¢des de campo.

6.1.3. Formato dos Comandos de Tempo
Os tempos sao definidos pela letra do comando seguida do tempo em milissegundos:
e €450 — avalvula abre por 450 ms
e {1 — avalvula fecha 1 ms apds o inicio do movimento do cilindro
e g700 — tempo de movimentacao do cilindro para tras
e h1200 — tempo de retorno do cilindro

Exemplos de ajustes:
e Digitar e600 — aumenta o tempo que a valvula permanece aberta
e Digitar g800 — aumenta o tempo de movimentacdo do cilindro para tras
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6.2. Tempos Originais por Modulo

Tabela 8 - Tempos originais por médulo.

Médulo e (ms) f (ms) g (ms)

Esquerdo 550 1 700
Central 500 1 700
Direito 450 1 700

6.3. Lista de Comandos

Os comandos 'e', 'f', 'g’, 'h' sdo ferramentas de calibracdo de volume e sincronismo e devem ser usados apenas
por pessoal treinado.

Tabela 9 - Lista de comandos.

Comando Funcao
AA Pulso nas valvulas 1 e 2
BB Pulso nas valvulas 2 e 3
CcC Pulso nas valvulas 3 e 4
DD Pulso nas valvulas 4 e 5
EE Pulso nas valvulas 5 e 6
FF Pulso nas valvulas 6 e 7
GG Pulso nas valvulas 7 e 8
HH Pulso em todas as valvulas (sem movimentacao)
AM Modo automatico — sincroniza valvulas com a movimentacao do
cilindro
XM Modo manual — comandos funcionam de forma individual
C1 Avanga cilindro
Cc2 Recua cilindro
co Desliga cilindro
HH Mostra configuracdo dos tempos
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7. Diagramas
7.1. Diagrama Hidraulico Simplificado

202233
HF184627-24X01 1
202233 i 3 Bomba
ﬁ‘— Hidraulica
PRESSAO MANGUEIRAS %”
Contetdo Confidencial TANQUE Agncef'ﬂ

Figura 34 - Diagrama hidraulico dos blocos.

CILINDRO HIDRAULICO 21/2X11/4X

CURSO 600MM - SEM AMORTECIMENTO

HF184627-24X01
a

202239 202239

202238

201994

201994

MANGUEIRA 1/4” — 4X

Figura 35 - Diagrama hidraulico dos cilindros dos bracos.
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CILINDRO HIDRAULICO HASTE PASSANTE 1 1/2 X
Mangueira 1/4” 1/4 X CURSO 200MM - SEM AMORTECIMENTO
-
202243 | Central | Mangueira 1/4” Direita Mangueira 1/4” Esquerda | Mangueira 1/4”

HF186825-25X01

HF186852-25X01

202236

Mangueira 3/8”

Mangueira 3/8”

Contetdo Confidencial 202280

HF186852-25X01

Aericet @

Figura 36 - Diagrama hidraulico dos cilindros de compensacgao.

7.2. Diagrama Elétrico Simplificado

CABINE
T - - T T — T
I A ACIONAMENTO BRACOS POS-CHAVE TRATOR |
| CAIXACAMEEA g GGG EMERGENCIA |
| = I
L IHM VISAO o PAINEL OPERADOR :
| I
| D—[':J ] ﬁ N s e
| l |
| ETHERNET | |
eSS S S EE SR S R B Rt o N S e e B e B s s SRR e ==
i
. o
MODULO CENTRAL 9 w 'S, | CAIXA BATERIA COMPARTIMENTO DO MOTOR
= s N e o 1
COMPENSACAO LONG. 3 g % RELEGERAL | | | ! DIVISOR DE cARGA :
: | BATERIA TRATOR |
- 3 = | i |
< —e ¢
| |
P | ' |
DISTRIB. BATERIA | ﬂ ALTERNADOR |
apr— ||| | Ll P s '
MODULO DIREITO | MODULO CENTRAL MODULO ESQUERDO BRACOS
I | T
| |
| | A GECONTROLE CAIXA DE CONTROLE CAIXA DE CONTROLE i \' -\' "_‘
i\ I | i [ ”
— I
S — . " . - |1 SENS.IND  VALVULA
CAMERA y CAMERA I CAMERA e ] |
I I 14 T [ 1 T T
& 20/ S8 20|\ \\ o
V1-V6 HOLOFOTE Il V1-V8 HOLOFOTE I ISENS.IND  yavULA
SENS. IND SENS.IND | SENS. IND |

Figura 37 - Diagrama elétrico simplificado.
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Caixa da Bateria e do Painel
de Controle

-4
¥y
\

\
'

\:iolofotee Camera

Divisor de Carga

Cilindros dos
Bragos

1
H
i
i
\
\I
\
\
'
'

Viélvulas
Cilindros dos Hidraulicas
Bracos

Holofote e Camera

Sensores Indutivos
do Brago

s Y
P
;
Sensores Indu(iv

do Brago

Figura 39 - Vista geral superior com identificacdo dos componentes eletronicos e de controle.
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8. Manutencao Preventiva

8.1. Limpeza do Filtro de Agua

e Frequéncia: Diaria, antes do inicio da jornada de trabalho, ou sempre que for observada uma queda na

pressdo da agua ou o indicador de filtro sujo acender.

e Procedimento:

o

(¢]

1. ATENGAO: Desligue a bomba de 4gua e alivie a pressdo do sistema antes de abrir o filtro.
Isolamento e Despressurizagdo: Desligue a chave de acionamento da bomba de agua. Abra a valvula
de alivio (se disponivel) para despressurizar o sistema de irrigagao.

Abertura: Com o auxilio de ferramenta adequada (se necessario), desrosqueie ou abra o
compartimento/camara do filtro.

Remocao e Inspecao: Remova cuidadosamente o elemento filtrante (tela ou cartucho). Inspecione a
malha quanto a danos ou rasgos. Um filtro danificado deve ser substituido imediatamente.

Limpeza: Lave o elemento filtrante em agua limpa corrente, utilizando uma escova de cerdas macias
para remover residuos, se necessario. Se houver acimulo de material organico ou lama, utilize
somente agua limpa, nunca produtos quimicos que possam danificar o elemento ou contaminar o
sistema.

Remontagem: Posicione o elemento filtrante corretamente dentro da camara. Verifique se o anel de
vedagao (0-ring) esta limpo, lubrificado e bem assentado antes de fechar o compartimento.

Teste de Vazamento: Feche o compartimento, ligue a bomba e inspecione imediatamente o filtro para
garantir que ndo haja vazamentos na vedagao.

Figura 40 - Elemento filtrante.
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8.2. Revisao das Valvulas de Irrigacao

Figura 41 - Localizacdo das Valvulas de Agua

e Frequéncia: Diaria, ou a cada 12 horas de operacdo, ou sempre que o sistema acusar falha de vazdo ou
gotejamento persistente.
e Procedimento:
o A ATENGAO: Desligue o sistema hidraulico e alivie a pressdo antes de iniciar.
o Desenergizacao e Despressurizacao: Desligue a chave geral do trator e certifique-se de que a bomba
d’'agua esteja desativada. Acione o alivio de pressao do sistema de irrigagao.
o Remocao da Bobina Solenoide: Desconecte o chicote elétrico e remova cuidadosamente a bobina
(atuador solenoide) do corpo da valvula.

8.3. Manutencao Preventiva da Valvula de Agua
A manutencdo regular do émbolo da valvula de agua é essencial para prevenir falhas de vedacao e garantir a
precisao do volume de agua aplicado.

i. ADVERTENCIA DE SEGURANCA: Certifique-se de que o sistema hidraulico de 4gua esteja despressurizado
e o trator desligado antes de iniciar este procedimento.
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8.3.1. Desmontagem e Inspecao
e Acesso a Valvula: Localize a valvula de agua no médulo de irrigacao.
e Remogdo da Bobina: Abra o parafuso superior da valvula e remova cuidadosamente a bobina.

Figura 42 - Abrir o parafuso superior da valvula e remover a bobina.

e Remogdo do Embolo: Desrosqueie o émbolo interno do corpo da valvula para remové-lo.

Figura 43 - Embolo desrosqueado e removido.

e Inspecdo: Inspecione o émbolo e o corpo da valvula quanto a sinais de:
o Corrosdo ou acumulo de detritos (particulas sélidas).
o Desgaste ou danos nas superficies de vedacao.
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8.3.2. Limpeza

e Método de Limpeza: Lave o corpo da valvula e o émbolo apenas com agua limpa pressurizada ou ar
comprimido de baixa presséao.

o i. Proibido: NAO utilize solventes, produtos quimicos agressivos ou ferramentas abrasivas (como lixas ou
escovas de aco), pois podem danificar as superficies de vedagao.

8.3.3. Remontagem

e Reinstalacdo do Embolo: Reinstale o émbolo no corpo da valvula e
aperte-o, garantindo que o conjunto esteja assentado corretamente.

e Instalacdo da Bobina: Recoloque a bobina e o parafuso superior.

e Aperto: Garanta o torque de aperto adequado na bobina para evitar
vazamentos e falhas de vedacao.

Figura 44 - Valvula montada.

8.4. Verificacao do Sistema Hidraulico
e Frequéncia: Semanal, ou a cada 50 horas de operacdo do trator.
e Procedimento:

o Requisitos: Trator em superficie plana, motor hidraulico ligado e pressurizado: Inspecao Visual
(Mangueiras e Conexdes): Inspecione todas as mangueiras hidraulicas (incluindo as de compensagao
longitudinal e transversal) quanto a trincas, abraséo, bolhas, vazamentos ou pontos de esmagamento.

o Temperatura e Ruido Anormal: Durante a operagdo, monitore o aquecimento excessivo das linhas
hidraulicas e a presenca de ruidos anormais na bomba ou nos cilindros, o que pode indicar cavitacao
ou desgaste interno.

Com o motor desligado:

o Verificacdo de Acoplamentos: Verifique se todos os engates rapidos e conexdes estdo firmemente
acoplados e limpos, especialmente os o-rings.

o Verificacdo do Nivel e Qualidade do Fluido: Consulte o indicador de nivel do tanque hidraulico do
trator. Se for necessario completar, utilize apenas o fluido especificado pelo fabricante do trator (Ex:
ISO VG 46, ou conforme o manual). A mistura de fluidos incompativeis pode causar danos aos vedantes
e bombas.
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8.5. Verificacao dos Eixos Mecanicos
e Frequéncia: A cada 15 dias, ou apds 100 horas de operacdo em condigdes de alta poeira/umidade.
e Procedimento:

o Identificacdo dos Pontos: Localize todas as engraxadeiras nos eixos de articulagcao (bracos laterais e
mecanismo de compensacao transversal).

o Especificagdo do Lubrificante: Utilize Graxa a base de Litio (NLGI 2) ou o lubrificante especificado pelo
fabricante, garantindo resisténcia a agua e estabilidade térmica.

o Aplicacao: Utilize uma bomba de graxa manual/pneumatica. Injete graxa lentamente até que um
pequeno excesso comece a sair pelas extremidades do mancal ou pino. Isso garante que a sujeira e a
graxa velha foram expelidas.

o Limpeza: Remova o excesso de graxa da superficie com um pano limpo para evitar o acimulo de
poeira e detritos.

9. Solucao de Problemas

Esta secdo apresenta os problemas mais comuns que podem ocorrer durante a operagdo do equipamento, suas
possiveis causas e as solu¢des recomendadas. O objetivo é fornecer orientagdes praticas para a identificacdo
rapida de falhas e a execugao de agdes corretivas, garantindo o funcionamento eficiente do sistema de irrigacao
e minimizando periodos de inatividade.

9.1. Vazao Insuficiente (Pouca Agua nas Valvulas)
e Possivel Causa:
o Pressao da linha hidraulica/agua baixa.
o Filtro principal ou filtros dos moddulos de irrigagao entupidos.
o Ajuste incorreto no tempo de pulso (Comando 'e").
e Solucao:
o Verifiqgue o mandmetro: A pressao deve ser de 2 bar. Se baixa, ajuste a vazdo da bomba do trator (RPM
ou regulador).
o Realize a limpeza do filtro principal (Diaria, conforme item 8.1).
o Aumente o valor do Comando 'e' (tempo de abertura da valvula) via IHM para calibrar o volume.

9.2. Falha de Aplicacio (Nao Sai Agua)

e Possivel Causa:
o Sistema de irrigagdo desativado (Modo Manual ou OFF).
o Falha no sensor de seguranca ou no disjuntor principal.
o Entupimento grave na valvula.
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e Solucao:
o Confirme na IHM que o sistema estd em Modo Automatico (Comando AM) e que o botdo de irrigacdo

esta acionado.

Verifique os fusiveis e o botdo de emergéncia.

Inspecione a bobina (atuador) da valvula. Se energizada, realize a limpeza completa da valvula e do
émbolo.

9.3. Valvula de Agua Nao Fecha (Gotejamento)

e Possivel Causa:

o Obstrucdo mecanica (particula solida presa no assento).
o Falha no atuador solenoide (bobina).
o Problema de vedacao no émbolo.
e Solucao:
o Despressurize o sistema e realize a limpeza do émbolo e do assento da valvula (Secao 8.2).
o Se persistir, teste a continuidade e a resisténcia elétrica da bobina (atuador) com multimetro. Se fora

O

de especificagao, substitua a bobina.
Se a bobina estiver OK, substitua o conjunto de vedacao da valvula.

9.4. Falha na Identificacao das Mudas

e  Possivel Causa:

O

O

O

Camera desalinhada ou suja.

lluminagdo inadequada ou angulo de visao incorreto.

Mudas fora do padrdo de treinamento do sistema. Mudas maiores ou menores do que o sistema foi
treinado impedem o reconhecimento.

e Solucao:

@)

@)

Limpe a lente da camera. Ajuste o angulo de inclinacdo conforme o gabarito.

Verifique a altura do implemento em relacdo ao solo. A velocidade de deslocamento deve ser abaixo
de 2,5 km/h.

Se o problema for persistente em diferentes condi¢des, contate o suporte técnico para verificar a
necessidade de uma atualizacdo do firmware do modulo de Visdo Computacional (AgroCAM).
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9.5. Compensacao Longitudinal Inoperante
e Possivel causa:
o Falha no sistema hidraulico de éleo.
o Entupimento do sistema hidraulico de 6leo.
o Problemas mecanicos com o cilindro de compensacao.
o Falha no sistema elétrico (mal contato ou conexao rompida).
o Falha na placa eletronica ECU.
e Solucao:
o Primeiro, rodar um teste para saber se o problema esta em um ou mais cilindros
o Verificar continuidade do sistema elétrico com multimetro na valvula responsavel pelo cilindro.
o Desconectar as mangueiras do cilindro e mover manualmente para verificar se tem algum problema
mecanico.
o Caso o cilindro néo esteja travado, trocar as mangueiras dos blocos hidraulicos com outro cilindro de
compensagao que esteja funcionando para saber se o problema é hidraulico.

9.6. Volume de Agua Aplicado Inconsistente

e Possivel Causa:
o Variagao da velocidade linear do trator (v) acima do limite de compensagao.
o Calibracdo incorreta do tempo de pulso (Comando 'e") para a pressao atual.

e Solucao:
o Mantenha a velocidade de deslocamento do trator constante e dentro da faixa de 2,5 km/h para
permitir a Compensacgdo Longitudinal.
o Verifique a pressdo (2 bar). Se a pressao foi alterada, recalibre o Comando 'e' no software para garantir
a dose minima de 4 litros.
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10. Controle de Revisoes

Numero Motivo Responsavel Data

00 Elaboracao do documento. Yasmin Boiago 13/11/2025

Atualizacao das figuras do Manual conforme novo
projeto do IrrigAl com bragos articulados.
Inclusdo do item Ajuste do Braco do Mdédulo de
02 Irrigacao (5.5.2) e atualizagdo do item Calibragéo Yasmin Boiago 26/05/2026

do Volume de Agua do IrrigAl (5.3.2)

01 Yasmin Boiago 07/05/2026

Numero Elaborado Revisado Aprovado

00 Yasmin Boiago Bruno Souza José Leonardo

01 Yasmin Boiago Bruno Souza © José Leonardo
Jefferson Ferreira

02 Yasmin Boiago Bruno Souza e José Leonardo
Jefferson Ferreira

11. Anexos

Nao existentes.
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