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RESUMO

Nas areas declivosas do Nordeste brasileiro, abrangendo

o Sul do Estado de Pernambuco e o Norte do Estado de Alagoas, o

transporte intermediario de cana-de-agucar tem sido feito por
animats domeésticos, através de cangalhas e zorras.

Nos primeiros estudos visando mecanizar o transporte in
termediario nessas areas, verificou-se a necessidade de se obter
znfbrmagoes sobre o fluxo de transporte - FT, apresentado pelos
sistemas tradicionais, a fim de permitir comparagoes e estudo de
formas alternativas de manejo visando aumentar-lhes a eficiéncia

Através da analise dos eventos que caracterizam o ciclo
operacional da cangalha e zorra, chegou-se a uma equagao expres
sando FT em fungao de:

0,2 distancia percorrida com equipamento carregado em m
Dv = distancia percorrida com equipamento vazio, em m

Ry fluxo de carregamento, em kg/s

@ = fluxo de descarregamento, em kg/s

V, = velocidade de deslocamento carregado, em m/s
V.. = velocidade de deslocamento vazio, em m/s

C = carga transportada, em Kg

No levantamento de campo selecionou-se 6 usinas de agu
car do Estado de Pernmambuco, mas quais sao ttpzcas as condigoes
de utilizagao de cangalha e zorras. Em cada usina tomou-se sete
conguntos (equipamento + animal + operador) diferentes e para
cada conjunto foram registrados dados de 4 ciclos (e repetigoes)

relativas a Dc’ Dv’ Qc, QH’ V&, V& e C.

A analise dos dados obtidos levou a conclusao de que os
3 sistemas apresentam FT potencaalmente semelhantes, variando de
0,04 a 0,54 t.km/h. O nzveZ de FT depende, baszcamente dos wva
Zores asswmdos pelas variqveis englobadas na equagao do fluxo
de transporte.

SUMMARY

In the hilly lands of the Northeast Brazil, comprising
the south of Permambuco State and the north of Alagoas State re
gions the transport in field has been done by animals through

Engenheiros Agronomos da Secao de Operagoes Agricolas da Coordenadoria -
Regional Norte do PLANALSUCAR/IAA, Recife - PE.

Professor Assistente Dr. do Departamento de Engenharia Rural da ESALQ
USP, Piracicaba - SP - Consultor de Mecanizagao Agricola do PLANALSUCAR
1AA.
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cangalhas* and zorras**.

The first studies aiming the mechanization in those are
as was necessary to gather information on flux of transport - FT
of traditional methods in order to allow comparisions and : studi
es of options for increasing its efficiency.

Through analyses of the events which caracterize the ope
rational cycles of "eangalha” and "zorra” was ellaboreted a equa
tion expressing FT in function of:

c - lenght of route with loaded equipment in m
- lenght of route with unloaded equipment, in m
Qc flux of loading in kg/s
- flux of unloading, in gk/s
Vc - displacing speed, loaded, in m/s
W - displacing speed, unloaded, in m/s
C - transported load, in Kg.

Six sugar mills which have tipical conditions for using
"eangalhas" and "zorras" were selected. In each mill was consi
dered seven differents sets (equipment + animal + operator). For
each set was recorded data of 4 cycles (replications) related
to De, Dv, Qe, Vo, Vv and C.

The three methods shown a FT potencially alike, varying
from 0,04 to 0,54 t.km/h according the level of TF, which depen
ds on the value taken in account.

INTRODUGAQ

0 transporte de cana-de-agucar nas areas declivosas do Nordeste brasilei
ro, principalmente ao Sul do Estado de Pernambuco e Norte do Estado de Alagoas,
tem sido feito por animais domésticos, através de cangalhas e zorras. Com o ad
vento do sistema de pagamento de cana pelo teor de sacarose, surgiu a necessida
de de se reduzir os tempos para entrega da matéria prima e os custos desses sis
temas tradicionais de transporte intermediario.

Trabalhos técnicos sobre uso de animais no transporte de cana-de-agucar
sao raros: PANOL e ESCOBER (1969) descrevem sistemas de transporte com tragao
animal, nas Filipinas. Todavia, o transporte mecanizado em topografia declivosa
tem sido relatado por varios autores: BARTLETT (1963), SUGARTECH (1970) etc., no
tadamente de trabalhos realizados na Africa do Sul.

No Brasil, os primeiros estudos visando a mecanizagao do transporte de
cana-de-agucar em regioes declivosas foram realizados pelo PLANALSUCAR/IAA (em
1976) com tentativas de aplicagao de tratores florestais tipo ''forwarder', de
guinchos com cabo de ago. Paralelamente, estao sendo real izados estudos de equi
pamentos de tracao animal designado, regionalmente, por ''catraca.'' Nesses estu
dos iniciais, verificou-se a necessidade de se obter informagoes sobre o fluxo
de transporte apresentado pelos sistemas trad:c:onals (cangalhas e zorras) a fim
de permitir comparagoes e, inclusive, propor formas alternativas de manejo dos
mesmos, visando aumentar-lhes a eficiéncia. Com esse objetivo, realizou-se o
presente trabalho.

%) A saddle designed to support the load carried by a pack animal with two
pairs of cambito (a wooden single hook used in packsaddle to carry sugar
cane.

Haing' an iron frame with a single shaft provided of a tip plataform - Northeas

terh cane cart.
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MATERIAL E METODOQ

A cangalha € um equipamento para transporte de carga no dorso de muares,
constntunda por 4 forquilhas de madeira, em forma de V, acopladas oum arreiamen
to proprio, 2 de cada lado do animal ( Foto 1!). A zorra é um veiculo de trans
porte, geralmente tracionada por duas juntas de bois, distinguindo-se dois t:
pos: de rodas e de arrasto. A zorra de rodas € constituida por um chassi de fer
ro, basculante na parte posterior, montada sobre um par de rodas acopladas rigi
damente em cada extremidade de um eixo inteirigo ( Foto 2). A zorra de arrasto
ao invés de rodas, € montada sobre ''skys'' constituidos de duas laminas de ferro
horizontais, com as extremidades recurvadas. Na zorra de rodas, a descarga e
feita por bascula traseira do chassi; na zorra de arrasto o descarregamento exi
ge manuseio dos feixes.

FOTO 1

FOTO 2




A zorra de arrasto & utilizada também nos terrenos planos de baixadas,
onde a pouca resisténcia do solo ao recalque nao permite o emprego da zorra de
rodas. Nos terrenos acidentados, o ''sky' da zorra de arrasto exerce um efeito
frenante, facilitando o percurso de transporte carregado em deciive. Na zorra
de rodas, o efeito frenante e obtido por uma sapata de ferro colocada a frente
de uma das rodas, entre a banda de rodagem e o solo.

0 ciclo operacional é constituido da seguinte sequéncia de opreragoes:

a) carregamento na ''palhal feito no interior do talhao, onde os colmos
se acham enfeixados e amontoados de espago em espacgo.

b) transporte carregado, desde o local de carregamento (onde os feixes
estao amontoados) até o .local de descarregamento.

c) descarregamento no ''ponto’ feito na margem do carreador em local 3
ponto'’) que permite o acesso de caminhoes, encarregados do transpor
te final até o pateo da usina. ‘

d) transporte vazio, de volta do '‘ponto' ao local de carregamento no in
terior do talhao.

Analise Teorica do Ciclo

Conforme relatado, o ciclo ocorre de acordo com o diagrama da Figura 1.

TRANSPORTE VAZIO

v

TRANSPORTE
CARREGAMENTO - > DESCARREGAMENTO
CARREGADO
i " " "
PALHA FIGURA 1 PONTO
0 carregamento na ''palha' implica no manuseio de uma carga -C (kg) repre
sentada por um certo numero de feixes - N, do amontoado para o equipamento de

transporte (cangalha ou zorra), consumindo um tempo de manuseio -T (s). Da mes
ma maneira, o descarregamento no ''ponto'' abrange o manuseio da cargg €, do: ‘equi
pamento para o solo, num tempo de manuseio-T_  (s). O transporte carregado é
feito numa distancia - D_(m), consumindo um tempo de deslocamento - T,k (s);o0
transporte vazio ocorre fiuma distancia - Dv(m), num tempo de deslocamento.-dv(sL

Associando-se tempos, distancias e carga, chega-se as seguintes relagoes

- fluxo de carregamento: Q_ = C/Tmc, em kg/s

- fluxo de descarregamento: Q, = C/de, em kg/s
- velocidade de transporte carregado: VC = DC/TdC, em m/s
- velocidade de transporte vazio: Vv = Dv/Tdv’ em m/s.

0 fluxo de transporte - FT, parametro quantificador da capacidade do sis
tema e englobando tempo, distancia e carga, € expresso por:

D+ D
FT = C e 1)
T Ty

onde:
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T = tempo de manuseio da carga (T + T )
m mc

md

Td = tempo de deslocamento (Tdc + Tdv)
Mas, Tmc = C/QC e de = C/Q,, logo:

] ]
DN @)
m

Qc Qd
Por outro lado, T =D /V eT =D /V , portanto:

dc ciC dv VARV

Dc DV
1 = +
; . - (3)

c v
Substituindo-se (2) e (3) em (1), obtem-se:

D + D
R R — (4)
D/V +D/V
1 1 (N (e vV v
+ +
QC Qd C

Para expressar-se FT em termos de t.km/h, basta multiplicar o valor en
contrado na equacao (4) pela constante 0,0036.

Metodo de Levantamento de Campo

Para avaliagao do fluxo de carga de cangalhas e zorras utilizadas no Es
tado de Pernambuco, selecionou-se 6 usinas de aclcar, nas quais sao tipicas as
condicoes de utilizagao desses equipamentos. Em cada usina, tomou-se 7 conjun
tos (equipamento + animal + operador) diferentes. Utilizou-se 1 operador em ca
da conjunto, sendo as zorras, de rodas e de arrasto, tracionadas nor 2 juntas (G
bois). Para cada conjunto foram registrados dados de 4 ciclos (repeticoes) ,
abrangendo:

- tempos consumidos em cada fase do ciclo (carregamento, transporte car
regado, descarregamento e transporte vazio)

- distancias percorridas (de ida carregada e volta vazia) em cada ciclo
- carga transportada (peso total da carga e nimero de feixes) em cada
ciclo.

Metodo de Analise dos Dados

A analise dos dados incluiu o processamento das informagoes de campo, na
ra obtencao das relacoes D, /D > Vv/vc e Q /0.5 calculo da frequencia de ocorren

cia de FT e da distancia total percorrida em cada ciclo. Para as relacoes
D/DC; VV/VC e Qd/Qc, foram calculados os valores médios e os limites do inter

valo de confianca, para cada equipamento e local (usina)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos ensaios de cangalha, 2orra de arrasto e zorra
de rodas, constam dos Quadros 1, 2 e 3, respectivamente.
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Fluxo de Transporte Observado - FT

Os dados de fluxo de transporte foram agrupados em intervalos de classe,
calculando-se as respectivas frequéncias de ocorréncia, conforme mostra o Quadro

b,

QUADRO 4 - Frequéncia Absoluta e Relativa (%) dos Fluxos de Transporte observa
dos para Cangalha e Zorra considerando-se todos os Dados em Conjunto

INTERVALO DE Frequencia Observada (Absoluta e Relativa
CLASSE ; :
h 7 d Rod Z de A t
(t . km/h) :gga %a z;ra e o%as E;ra e rras%o
0,04 ok, 1 20 17,9 ] 1,8 1 1,8
0,12 0,21 16 14,3 3 5,4 3 Byl
0,21 0,29 19 17,0 8 14,3 18 32,0
0,29 0,38 14 12,5 12 21,4 16 28,6
0,38 0,46 14 12,5 10 1755 7 12555
0,46 0,5k 18 16,0 9 16,0 3 5,4
0,54 — 0,63 9 8,0 4 7,1 5 8,9
0,63 ——— 0 71 2 1,8 Y 7,1 2 3,6
0,71 ~——— 0,80 = - 3 5,4 ] 1,8
0,80 ——— 0,88 - - 2 3,6 - -
TOTAL 112 100,0 56 100,0 56 100,0

Como se observa, as maiores frequencias observadas para o fluxo de trans
porte foram:

- Cangalha w...o..... 55 ciclos (49,1%) : FT = 0,04 a 0,29 t.km/h

L6 ciclos (41,0%) : FT = 0,29 a 0,54 t.km/h
- Zorra de Rodas .... 39 ciclos (69,6%) FT = 0,21 a 0,54 t.km/h
- Zorra de Arrasto .. L1 ciclos (73,2%) FT = 0,21 a 0,46 t.km/h

Observa-se, portanto, que a zorra de rodas e a zorra de arrasto, em ter
mos de FT, apresentam comportamentos semelhantes. Para cangalha, o valor de FT
distribui-se ao nivel daqueles apresentados pelas zorras e abaixo dele. Logo, a
analise global dos dados de FT leva a se concluir que os 3 sistemas apresentaram
capacidades de transporte semelhantes. Para se detectar diferencas entre eles,
ha necessidade de se entrar no mérito dos fatores que determinam o valor de FT
conforme mostrado na equacao 4.

Distancias Percorridas - D, D

\Y

Os valores medios, observados para a relacao Dv/Dc’ sao mostrados no Qua
dicoNb.

Para cangalha, o menor valor medio observado para a relagao D /D_ foi ve
rificado na Usina Alianca, seqguida da Usina Pedrosa. 0s maiores valores
dessa relacao foram constatados na Usina Trapiche. Para zorras, a maior amplitu
de do intervalo de confianca nao permite considerar, com seguranga, comportamen
tos claramente diferenciados. Nas condig¢oes do presente trabalho, os limites de
variagao de D,/D_ indicam que:
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QUADRO 5 - Valores Médios Observados para a Relagao D /D _, Erro Padrao, Limites

do Intervalo de Confianga e Coeficiente’ de Variacgao
Sistema de Decli | Valor Mé| Limites de Confianga Coeficien
: L # = Erro da
T o Usina| vida | dio de 3 Nedia te de_Va
ranspor de Dv/Dc Li i riacgao.
Alianga 30% 0,7905 0,7375 0,8435 0,0265 18,20%
Cucad 36% 0,9464 0,8504 1,0424 0, 0480 26,56%
Cangalha
Trapiche 44% 1,0595 0,8909 1,2281 0,0843 42,14%
Pedrosa L6% 0,9126 0,8596 0,9656 0,0265 15,57%
Trapiche 23% 1,0714 0,7332 1,4096 0,1691 83,49%
Zorra de
Rodas
Tidma 24y 11,7306 0,6054 2,8558 0,5626 172,02%
Zorra de  U7139.10 299 g,9128  0,7912 1,034k 0,0608 35,33%
dustria
Arrasto
Cucal 25% 1,0588 0,9568 1,1608 0,0510 25,59%
= “para cEMgalhE t S Ll el o Be SR Dv = (0, 747a 1, 23) Dc
= | para,200ra de - Ddas v e escele s Dv = (0,61 a 2,86) DC
- pUre 2orra dE Arrasto .....c.i.eee s i (0,79 a 1,16) D.
0s dados de distancia total percorrida (D_ + D ) foram agrupados em in

tervalos de classe, calculando-se as respectivas ?requencias de ocorréncia, fon
forme mostra o Quadro 6.
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QUADRO 6 - Frequéncia Absoluta e Relativa (%) das Distancias Totais Percorridas
(D +D ) nos Ciclos de Cangalha e Zorras, considerando-se todos ©s
¥ Dados em Conjunto

Frequéencia Observada (Absoluta e Relativa)
INTERVALO DE CLASSE

(m) Cangalha Zorra de Rodas Zorra de Arrasto

Ne % NS % N© %

23.0 ———— 9.5 26 23,3 15 26,8 12 21,4

92,5 —— 162,0 18 16,0 26 L6, 4 30 53,6
162,0 ——— 231,5 10 8,9 10 17,9 8 14,3
231,5 ———— 301,0 19 17,0 4 7,1 6 10,7
301,0 ~——— 370,5 12 10,7 ] 1,8 - -
30,5 ————= 440 0 3 2,7 - - - -
440,0 ——— 509,0 7 6,3 - - - -
509,0 ———— 579,0 10 8,9 - - - -
57970 - 6"‘895 ] 0,9 = - = =
648,5 ~———— 718,0 6 5,4 - - - -
TOTAL 1812 100,0 56 100,0 56 100,0

Como se observa, as maiores frequéncias observadas para o fluxo de trans
porte foram:

- cangalha ........ ... ... 4L ciclos

(39,3%): D ta) = 232 162 m

L1 ciclos (36,6%): Dtotal =162 a 370 m

= zorra de rodals ... s oo 41 ciclos (73,2%): Dt el = 23 a 162 m
42 ciclos (75,0%): tht:] = 23a 162 m

Portanto, enquanto as distancias totais percorridas pelas zorras se con
centram na faixa de 23 a 162m, o transporte em cangalha, alem de cobrir essa fai
xa, se estende para as classes de 162 a 370m. Essas diferencas de comportamento
observadas no campo, mostram a necessidade de uma analise das velocidades de des
locamentos.

Velocidades de Deslocamento - Vc’ Vv

\

Atraves dos dados de distancias percorridas (D_, D ) e tempos de desloca

mentos (Tdc’ T, ), foram obtidos os valores de Vc‘e Vv' ~ Para cada  sistema
de transporte e em cada usina, calculou-se a media - m, o erro padrao da me
dia - s(m), os limites inferior e superior (L., L ) do intervalo de confianca e
o coeficiente da variagao (CV), da relacao ' 2 VV/VC, cujos dados sao apre

sentados no Quadro 7.

Para cangalha, o maior valor médio observado para a relacao V /VC foi ve
rificado na Usina Cucal e o menor, na Usina Pedrosa. Para zorra de rodas, 0s
valores limites do intervalo de confianca das meédias nao permitem considerar com
portamento diferenciado entre as Usinas Trapiche e Tiuma. Idéntica consideragao
pode ser feita para a zorra de arrasto, nas Usinas Uniao Industria e Cucad.

Nas condicoes do presente trabalho, os limites de variacao de VV/VC indi
cam que:

- para cangalha .. ... e VV = (1,01 a 1,68) Vc
- para zorra de rodas ...t VV = (1,08 a 1,81) VC
- para zorra de arrasto . ....iiiiiiaeinie e VV = (0,88 a 1,29) VC



QUADRO 7 - Valores Médios Observados para a Relagao Vv/V , Erro Padrao, Limites
do Intervalo de Confianca e CoeficYenfe de Variagao

; .. |Valor Mé | Limites de Confianga Coeficien
Sistemas de Ustina Declivi dic. e E;;Sj?a te de Va
Transporte dade V_/V L. L ik 1 riacao

v e [ s
Alianca 30% 1,4935 1,3758 1,6112 0,0574 20,42 %
Cucad 36% 1,5300 1,3738 1,6862  0,0762 26,44 %
Cangalha

Trapiche  44% 1,2839 1,0602 1,5076 0,1091 44,93 %

Pedrosa L6% 1,1,1514 1,0108 1,2920 0, 0686 352 %
Wbk ‘de Trapiche 23% 1,4805 V5 E507 1,8103 0,1609 57553 %
i iy Tidma 24% 1,2794 1,0838 1,4750  0,0954 39,41 %
Uniao In o
Zorra de Aets fa 22% 0,9794 0,8789 1,0799 0, 0493 26,70 %
Arrasto
Cucad 25% 1,1434 09927 1,2941 0,0735 34,00 %

Em nenhum caso, a velocidade de deslocamento vazio chegou a ser o dobro
da velocidade de deslocamento carregado; ao contrario, no caso da zorra de arras
to, a velocidade vazio pode chegar a ser inferior a velocidade carregada.

Fluxo de Manuseio - Q.. Qd)

Atraves dos dados de carga (C) em kg e tempos de manuseio para carrega
mento (T ) e descarregamento (T ) foram calculados os fluxos de manuseio Q e
Qd' Par3° cada sistema de transporte e em cada usina, calculou-se a média = m
o erro padrao da média - s(m), os limites inferior e superior (L., L_) do inter
valo de confianga e o coeficiente de variagao (CV), da relacao Qé/Qt, cujos da

dos sao apresentados no Quadro 8.

Para cangalha, o maior valor médio observado para a relacao Q /QC foi ve
rificado na Usina Pedrosa, e o menor, na Usina Alianca. Igualmente, no caso
das zorras, atraveés dos limites dos intervalos de confianca, observa-se que hou
ve um comportamento diferenciado em cada usina, para a relacao Qd/Q . Quanto mai
or o valor dessa relacao, tanto mais moroso sera o carregamento em relacao
ao descarregamento do equipamento de transporte e vice-versa.

Nas condigSes do presente trabalho, os limites de variagao de Qd/Qc indi
cam que:

PR CORGEIRE T LR S s S SRR . R Qi (1,67 a 3,#7)QC
“" DErE ZOrTH O POMEE ... i nsaeenk e - S (4,90 a H,M)QC
~ para zorra de arrasto . ... i.ovesiidianed e Yy = {1,492 1,73)QC
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QUADRO 8 - Valores Médios Observados para a Relacao Q,/Q , Erro Padrao, Limites
do Intervalo de Confianca e Coeficienfe de Variacao

r — T —
Sistemas de ’ ,Declivi Vélor s | Limites de Confianca | o 45 Loet i) e
Usina | =l dio de | — Méd i te de Va
Transporte 1 dade Q,/Q = L. It | fedia riacao
dCl ) S {
| i L
Alianca 30% 1,8097 1,6662 1,9532 0,0700 20,46 %
Cucau 36% 2,2025 2,0080 2,3970 0,0949 22,80 %
Cangalha
Trapiche  L4L4% 2,0547 1,8L407 2,2687 0,1044 26,92 %

Pedrosa L6% 3,0866 2,7076 3,L4656 0,1849 31,70

o

sorra e Trapiche  23% 8,7768 6,119 11,1417 1,1536 69,552
Rodas
Tidna 243 5.9318 49004 6,9632 0,5031 44,88 %
Unido In 5, 1,2375 1,1873 1,2877 0,0245 10,66 %

Zorra de dustria

Arrasto
Cucau 257 1,6126 1,4949 1,7303 0,0574 18,84 %

Verifica-se que, dos 3 equipamentos, a zorra de rodas € o que apresenta
o mais rapido descarregamento em relacao a intensidade do fluxo de carregamento.
Tal fato se explica pelo sistema de descarga ser feito atraves do basculamento
do chassi. A zorra de arrasto parece ser o equipamento cuja descarga € mais len
ta, ficando a cangalha numa situacao intermediaria, porém relativamente distante
da zorra de rodas.

CONCLUSOES

1. A cangalha, ao apresentar uma ampla faixa de distribuicao de frequen
cia observada (Quadro 4) para FT, sugere que sua capacidade de transporte & afe
tada sensivelmente pelas condicoes de manejo. Na zorra de rodas e de arrasto, a
frequencia observada (Quadro 4) de FT concentra-se numa faixa menor de interva
los de classe, denotando que as condigoes de manejo sao mais uniformes.

2. A cangalha parece ser aplicada com maior frequéncia sob condicoes de
distancia total, bem mais amplas (de 23 a 370m) do que as zorras (23 a 162m) fa
to que parece explicar, em parte, a conclusao anterior.

3. A distancia percorrida com equipamento vazio, em nenhum caso superou
a 2 vezes a distancia percorrida com equipamento carregado. lIgualmente, a velo
cidade de deslocamento com equipamento vazio, chegou a ser o dobro da velocidade
carregada. Essa situacao denota estar havendo uma certa morosidade na volta do
equipamento, ponto que poderia ser objeto de futuros desenvolvimentos, visando
aumentar a eficiencia desses equipamentos.

L. A zorra de rodas, devido ao seu sistema de descarregamento por bascu
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la traseira do chassi, foi o equipamento que melhor se comportou em termos da re
lagao Q4/Qc. A zorra de arrasto revelou os mais baixos valores para essa rela
¢ao, ficando a cangalha numa situagao intermediaria. Esse fato sugere estudos,
no sentido de se desenvolver cambitos com dispositivos que possibilitem descarga
sem necessidade de manuseio dos feixes e, no caso da zorra de arrasto, a possibi
lidade do basculamento da carga.
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