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TECHNICAL AND ECONOMICAL COMPARISON BETWEEN WHEEL HARVESTERS AND
EXCAVATORS

Fernando Seixas! Jodo Luis Ferreira Batista®

RESUMO

Uma opg¢ao muito empregada na colheita de arvores é a adaptagdo de escavadoras de esteiras, como
maquina base, equipadas com cabegote processador, sendo uma opg¢ao as maquinas colhedoras tipicamente
florestais. Sua utilizagdo baseia-se principalmente no custo menor de aquisicdo e a existéncia de modelos
fabricados no pais, facilitando a assisténcia técnica ¢ a compra de pecas € manutengdo. Argumentos
contrarios referem-se ao custo elevado de manutencgio das esteiras € uma maior restricdo a operacdo em
terrenos acidentados, em comparacdo com maquinas de pneus. O objetivo deste trabalho foi comparar,
quanto a aspectos técnicos e econémicos, a utiliza¢do, na operacdo de corte de arvores em terreno plano,
de modelos de harvesters de pneus com escavadoras de esteiras adaptadas para uso florestal. O maior custo
hora dos modelos de /arvesters de pneus, utilizados nas condi¢des deste estudo, favoreceu a indicagdo do
emprego de harvesters com maquina base de esteiras na operagao de corte raso de arvores em povoamentos
localizados em terrenos planos, com os dois modelos de maquinas apresentando produtividades muito
proximas em condi¢des de povoamentos florestais teoricamente similares.

Palavras-chave: colheita; mecanizacdo florestal.

ABSTRACT

Excavators are commonly used in forest harvesting in Brazil as an option to typical forestry harvesters, mainly
because of their lower cost and also because some models are being manufactured locally, which means
more units sold, facilitating dealer’s support and purchase of parts. Problems with excavators are related
to high cost of tracks maintenance and difficulties to operate on steep ground terrain, when compared with
wheeled harvesters. This study compared excavators, used as forestry harvesters, with wheeled harvesters
to fall Eucalyptus tree plantations located on flat terrain. The productivities of both machines were quite
similar, but the higher cost per effective hour of wheeled harvesters, concerned the models utilized in this
study, favored the use of excavators, as base machines, to fall trees in a clear-cut system on flat terrain.
Keywords: harvesting; forestry mechanization.

INTRODUCAO

Sistemas de toras curtas (cut-to-length) sdo
aqueles em que todas as operagdes sdao feitas no
canteiro de corte, com a madeira sendo preparada
em toras de 1 a 6 m de comprimento para a extragao.
Sdo sistemas desenvolvidos principalmente na
Escandinavia (ANDERSSON; LAESTADIUS,
1987), onde cerca de 90% da madeira eram colhidos
na forma de toras curtas (MAKKONEN, 1989), com

uso, principalmente, de harvester (colhedora) e
forwarder (trator florestal autocarregavel).

No Brasil, também s3o estes os principais
sistemas de colheita de madeira, tendo sido
vendidos, durante a década de 90, 129 harvesters
e 191 forwarders, em comparagao com 45 feller-
bunchers e 105 skidders (SANTOS, 2000). Em 2005
foram comercializadas 200 maquinas para sistemas
de “toras curtas” e somente 20 para sistemas de
“toras longas” (MACEDO, 20006).
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Em levantamento realizado no ano de
2006, junto a nove empresas florestais brasileiras,
com um consumo anual médio de 3,0 milhGes de
m® de madeira por empresa, constatou-se que trés
empresas utilizavam somente sistemas ‘“toras
curtas” (harvester + forwarder), duas empresas
trabalhavam somente com sistemas “toras longas”
(feller-buncher + skidder) e as quatro restantes
utilizavam sistemas “toras curtas” e “toras longas”
simultaneamente. Essas empresas tinham em
conjunto 113 harvesters, 90 com escavadoras como
maquina base e 12 trabalhando como processadores,
50 forwarders, 25 feller-bunchers, 35 skidders e 14
clambunk skidders (SEIXAS, 2006).

Um harvester é uma maquina polivalente
autopropelida, que pode ser capaz de operar como
cortadora e processadora, realizando o corte da
arvore, desgalhamento, desdobro e descascamento.
Difere do processador, pois 0 mesmo nao derruba
arvores, mas realiza duas ou mais fung¢des
subsequentes (STOKES et al.,, 1989). Podem
ser maquinas de pneus ou de esteiras, ou ainda,
adaptacdes feitas em escavadoras de esteiras com
a colocagdo de um cabegote processador. Essa
opgao € muito utilizada no setor florestal brasileiro,
principalmente em virtude do custo menor de
aquisicao e a existéncia de modelos fabricados no
pais, facilitando a assisténcia técnica e a compra
de pecas e manutencdo. Argumentos contrarios
referem-se ao custo elevado de manutengdo das
esteiras € uma maior restricdo a operagdo em
terrenos acidentados, em comparagdo com maquinas
de pneus.

Johansson (1995) concluiu que trés
modelos de harvesters em escavadoras adaptadas
apresentaram  produtividades semelhantes as
maquinas florestais especializadas (pneus), mas
com custos operacionais menores, em virtude do
valor de aquisicdo mais baixo. Spencer (1992)
ressalta que esse tipo de maquina adaptada apresenta
restrigdes para trabalho em corte raso em terrenos
mais inclinados, ndo devendo ultrapassar 38% de
inclinagdo “morro acima” e 20% “morro abaixo”,
com o volume por arvore de, no maximo, 0,5 m?.
Simdes e Fenner (2010), analisando uma escavadora
John Deere 200C LC equipada com cabecote
Waratah H270, determinaram que a produtividade
do harvester diminuiu em 36,4%, ao mudar a
operagdao em um terreno com declividade na faixa
10 < a < 13% (35,4 m’sc.h') para outra area com
declividade nointervalo 21 <a<25%(22,5m’sc.h).

Entre os fatores de influéncia na operacao

de corte, o volume individual da arvore é um dos
principais, aumentando-se a produtividade da
maquina proporcionalmente ao aumento do volume
de madeira da arvore (BULLEY, 1999; HUYLER;
LeDOUX, 1999). Richardson ¢ Makkonen
(1994) concluiram que o fator que mais afetava a
produtividade de harvesters e processadores era o
volume médio por arvore, seguido pela razdo entre
o nimero de arvores comerciais € ndo comerciais
por hectare e também pelo tempo de experiéncia
do operador. Em outro estudo, a produtividade
de um processador, aqui também uma escavadora
adaptada, foi diretamente proporcional ao aumento
do diametro da arvore, quando expressa em volume,
e inversamente proporcional, quando expressa em
nimero de arvores (TARNOWSKI et al., 1999).
Bramucci e Seixas (2002) também determinaram
ser o volume médio das arvores a variavel que
melhor explicou, isoladamente, as produtividades
alcancadas pelos harvesters. As outras variaveis de
destaque foram DAP médio, altura média e volume
por hectare. Nessa mesma pesquisa, o harvester de
melhor desempenho foi um modelo de escavadora
adaptada, ressaltando-se que as produtividades ndo
foram obtidas em situa¢des semelhantes.

Contudo, todos esses aspectos ainda
ndo foram adequadamente mensurados quanto
as opcodes de uso de harvesters de pneus,
originalmente projetados para a colheita florestal,
em comparagdo com a utilizacdo de harvesters
de esteiras, com escavadoras adaptadas como
maquina base. Portanto, este trabalho teve
como objetivo comparar, quanto a aspectos
técnicos e econdmicos, a utilizagdo na colheita
florestal de modelos de harvesters de pneus e de
escavadoras de esteiras adaptadas para uso florestal.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo e maquinas

O estudo foi realizado em povoamentos
de Eucalyptus wurograndis, em primeiro corte,
localizados em terreno plano (Inclinacao: 0-10%)
de quatro empresas florestais. O sistema de colheita
realizado nas empresas era de toras curtas, com 6 m
de comprimento, e a descri¢ao técnica das maquinas
esta na Tabela 1.

Estudos de tempos e movimentos

A operagao de corte foi acompanhada em
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ciclos com 1 hora de duracdo, registrando-se o
inicio e final de cada ciclo, através de um sistema de
multimomento, com frequéncia de coleta de dados
a cada 10 segundos. As seguintes atividades foram
observadas: a) corte; b) toragem; c) desgalhamento;
d) descascamento; ¢) deslocamento do harvester; f)
deslocamento da grua; g) pausa técnica; h) pausa
pessoal. A produtividade foi calculada pela razao
entre o volume de madeira colhida em metros
cibicos por hora efetiva de trabalho (m.he')
(Equagao 1).

Py
T

(1)
Em que: P - produtividade (m?he); v — volume,
em metros cubicos de madeira (m?®); T — tempo em
horas efetiva (he).

A disponibilidade mecénica e a eficiéncia
operacional foram obtidas junto as empresas
proprietarias das maquinas, sendo o valor final
conjunto denominado como eficiéncia neste estudo.
O espacamento de plantio nao foi considerado, pois,
de acordo com Martins et al. (2009), o volume médio
por arvore explica 88 % da capacidade operacional
do harvester, enquanto que o espacamento afeta
somente 8,5 %.

Determinacio dos custos operacionais
A determinagdo do custo operacional

foi feita através do método descrito por Sessions
(1987), obtendo-se um valor tedrico que

possibilitou a comparagdo entre todas as maquinas.
O calculo do custo operacional considerou a
soma dos custos fixos (depreciagdo, juros, seguro
e impostos), custos variaveis (combustivel,
lubrificantes, consertos e manutengdo), mao de
obra e administragdo. A comparagdo final, entre
harvester de pneus e escavadora adaptada, foi feita
a partir da produtividade em volume de madeira por
hora efetiva, multiplicando-se o nlimero de arvores
colhidas por hora efetiva por maquina por um unico
valor médio de volume por arvore entre todos os
sitios, e as médias de custo de colheita por metro
cubico dos diferentes modelos de harvester.

Analise estatistica

Para representar a relagdo entre o volume
médio das arvores (m?) e a produtividade dos
tratores (m’.h'') foram testados modelos lineares
(reta) e parabolicos, através de regressdo linear.
A influéncia do tipo de rodado (esteira/pneus) foi
introduzida nos modelos como variavel indicadora,
testando-se a relevancia da interagdo estatistica do
tipo de rodado com os pardmetros dos modelos.
A influéncia do modelo do trator, dentro do tipo
de rodado, foi introduzida no modelo como efeito
aleatério, transformando assim o modelo linear
classico em modelo linear de efeitos mistos. O
modelo de efeitos mistos foi ajustado segundo
a abordagem proposta por Pinheiro e Battes
(2004). Os modelos ajustados foram comparados
utilizando-se o Critério de Informagao de Akaike
(AIC), segundo apresentado por Burnham e

TABELA 1: Caracteristicas técnicas dos harvesters analisados neste estudo.

TABLE 1: Technical characteristics of harvesters utilized in this study.
Harvesters
Caracteristicas Komatsu Volvo Valmet John Deere
PC228 EC210B 941.1 1270
Rodado Esteiras Esteiras Pneus Pneus
Poténcia (kW) 116 107 210 160
Peso (1) 22,9 21,6 25,9 17,5
Alcance grua (m) 8,0 9,9 10,0 9,3
Cabegote Valmet 370E Valmet 370E Valmet 370E H 270E
Horimetro (h)' 5294 15272 6416 22407
N° de maquinas 3 10 4 2

Em que: ' = Valores médios.
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Anderson (1998). A construgdo e a comparagdo
dos modelos foram realizadas no software R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram acompanhados dois modelos de
harvesters de esteiras, Komatsu PC228 US e
Volvo EC210 B, com um total de 117 amostras
de 1 hora, e dois modelos de harvesters de pneus,
John Deere 1270 e Valmet 941.1, obtendo-se
34 amostras (Tabela 2). O menor nimero de
amostras para o harvester de pneus reflete o fato
de que s6 houve disponibilidade de acompanhar as
operagoes em terreno plano (Inclinagdo: 0-10%),
ja refletindo a opcdo das empresas pelo harvester
de esteiras nessa condi¢do. Os valores médios de
produtivi-dade, considerando os tratores de esteira
e de pneus, foram respectivamente, 19,52 m*.h'! e
24,34 m3.h!, destacando-se que ndo foi possivel a
obten¢do de dados para os dois tipos de harvester
em uma mesma situacao.

Com a modelagem da relagdo entre o
volume médio das arvores (m?) e a produtividade
dos tratores (m*h'), o modelo parabdlico se
mostrou claramente superior ao modelo linear
simples (reta), como pode ser visto na Tabela 3.

A influéncia do tipo de rodado também mostrou
uma melhoria marcante na qualidade explicativa
dos modelos, no caso o modelo (2) comparado aos
modelos (3) e (4) (Tabela 3). No entanto, somente
a interacdo com o intercepto se mostrou relevante
(modelo (3) comparado ao modelo (4)). Por fim,
a inclusdo do efeito aleatério do modelo de trator,
dentro do efeito do tipo de rodado, mostrou que esse
efeito aleatorio também € relevante para explicar os
dados, resultando no melhor modelo encontrado
(modelo (5)) (Tabela 3).

Conclui-se que a relagdo entre a
produtividade dos tratores em funcdo do volume
médio das arvores € curvilinea (modelo de parabola),
isto é, o aumento do volume médio das arvores
gera rendimentos crescentes na produtividade dos
tratores, mas a velocidade de crescimento dos
rendimentos decresce gradativamente, tendendo a
uma estabilizagdo, conforme visualizado na Figura
1. O tipo de rodado teve uma influéncia clara no
“patamar” da curva (termo do intercepto do modelo),
mas ndo influenciou o ritmo de crescimento (termo
linear do modelo), nem a curvatura do crescimento
(termo  parabdlico do modelo). Observa-se,
ainda, que os modelos de tratores inserem uma
variabilidade na resposta da produtividade ao
aumento do volume médio das arvores, mas essa

TABELA 2: Capacidade operacional e custo por m?® dos harvesters, volume médio individual das arvores
de Eucalyptus urograndis e espagamento de plantio.

TABLE 2: Harvester operacional capacity and cost per m?, average volume of Eucalyptus urograndis
trees, and planting spacing.
Harvesters
Caracteristicas Komatsu Volvo Volvo Valmet John Deere
PC228 EC210B EC210B 941.1 1270

Povoamento

Espacamento 50x24m 3,0x2,0m 30x25m 3,0x2,5m 3,0x25m
Volume (m3.arv.!) 0,46 0,22 0,33 0,35 0,29
Magquinas

Eficiéncia (%) 67 71 71 65 57

N° arvores.h’! 78 54 87 76 66
Produtividade (m?.h') 36,05 12,70 28,76 26,53 19,07
Custo operacional (R$.h") 198,63 175,05 175,05 282,00 274,76
Custo de colheita (R$.m™) 5,51 13,78 6,09 10,63 14,41

N de amostras 28 80 9 24 10
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FIGURA 1: Regressao linear para produtividade (m3.h'') de harvesters de pneus e esteiras em fungdo do

volume médio por arvore (m?).

FIGURE 1: Linear regression for harvester and excavator productivity (m3.h) as a function of average

tree volume (m?).

viabilidade ndo foi suficiente para mascarar o efeito
do tipo de rodado. Os modelos de regressao obtidos
foram:

- Harvester de pneus:
Produtividade (m?/h) = -27,7936 + 215,9926 x Arv.
média (m?) — 179,5088 x (Arv. média (m?))>  (2)

- Harvester de esteiras:

Produtividade (m*/h) = -25,0361 + 215,9926 x Arv.

média (m?) - 179,5088 x (Arv. média (m?))>  (3)
Tal grau de correlagdo encontra respaldo

em diversos estudos com sistemas de colheita

de toras curtas, nos quais a medida que o volume

por arvore aumentou a produtividade cresceu e os

TABELA 3: Comparagdo entre modelos lineares (reta) e parabolicos para relagdo entre o volume médio
das arvores (m®) e a produtividade dos tratores (m*.h).

TABLE 3: Comparison among linear and parabolic models for relationship between average tree
volume (m?®) and harvester productivity (m?*.h™").

Efeito
G d Volume Médio das Arvores Fator Interagdes Aleatorio:
raus de * Trator
Modelos Liberdade ALC.
Intercepto Linear Parabolico Rodado Intecepto-  Inclinagdo-  Parabdlico- Desvio
Rodado Rodado Rodado Padrao
1) Modelo Linear Simples -
1) p 3 848,46 5,6699 88,879
(0,9808)  (93,1324)
(2) Modelo Parabdlico 4 835.85 -17,752 167,016 -112,425 L L . L L
’ (3,254) (20,371) (28,992)
(3) Modelo Parabolico
com Interagdo 5 829.48 -25,0361 2159926  -179,5088 L -2,7575 . L L
Rodado x termo do ? (4,0523)  (26,1106)  (36,5803) (0,9529)
intercepto
(4) Modelo Parabolico
com meraso ; argo 24630 (221633?6(; 176,829 99,797 658319 1042917
. . ? (4,095) ? (36,845)  (127,699) (792,349)  (1217,792)
termos (intercepto, linear,
parabdlico)
(5) Modelo Parabdlico com
Interagdo
Rodado x termo inter- 6 816.50 -21,4732 2048316  -176,4064 -3,1690 L . . 17139
cepto e Efeito aleatorio do ’ (4,5536)  (26,3023)  (36,2700) (1,9694) ’

modelo de trator dentro de
rodado
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custos de produgdo consequentemente diminuiram
(GINGRAS, 1996; SANTOS, 1999; ELIASSON,
1999, MACHADO et al., 2002; SILVA, 2005).

Os valores de custos por m* encontrados
também diferiram em funcdo do modelo de
harvester ¢ do volume médio de madeira por
arvore. Para facilitar a comparacdo entre modelos
de harvesters com esteiras ou pneus, considerou-se
o valor médio de volume de 0,33 m? por arvore para
todas as situagoes. A produtividade média calculada
foi de 23,4 m3.h'! para os harvesters de pneus e
24,5 m3.h! para os harvesters de esteiras, valores
bem proximos, mas os custos médios por m? ja
foram bem distintos, com R$ 7,65 para os harvesters
de esteiras e R$ 11,93 para os harvesters de pneus,
referendando a decisao de grande parte das empresas
florestais da adogdo de escavadoras como maquina
base, para o corte de arvores em terreno plano, em
fungdo do menor custo por m?.

Simoes et al. (2010) avaliaram um harvester
de esteiras, modelo CAT 320 CL, em povoa-
mento de eucalipto com volume por arvore de
0,226 m’, e obtiveram uma produtividade média de
41,46 m*.h!, a um custo de colheita de R$ 4,25.m,
justificado pela maior produtividade do harvester.
Trabalhando com o mesmo modelo de harvester
anterior, em povoamentos de Pinus sp. com 15
anos de idade e 0,47 m® por arvore, Lopes et al.
(2007) registraram uma produtividade de 32,73
m’.h!, proxima daquela obtida com o harvester
Komatsu PC228 deste estudo (Tabela 2), a um custo
de R$ 7,21 por m®. Silva (2008) também trabalhou
com o mesmo harvester Komatsu PC228 em
povoamento de eucalipto com menor volume por
arvore, variando entre 0,18 a 0,23 m?, registrando
produtividade de 19,88 m3.h! e custo de colheita
de RS 8,49.m3. O harvester de pneus John Deere
1270 D foi estudado por Burla (2008) com relagao
a variaveis de influéncia no seu desempenho, cuja
equacdo de produtividade, em relacdo ao volume
individual das arvores, estimou um valor de
28,79 m3.h! para o volume de 0,29 m? muito

superior a média de 19,07 m*h! deste estudo
(Tabela 2). Ja o custo operacional de R$ 263,84.h,
obtido pelo mesmo autor, foi muito proximo ao aqui
calculado (R$ 274,76.h™").

No caso do estudo de tempos e movimentos,
o percentual de tempo gasto com descascamento
¢ desgalhamento foi maior para os harvesters
de pneus, com motores de maior poténcia, ¢ a
atividade de toragem despendeu um tempo maior
na operagdo com maquinas de esteiras, mas nao foi
possivel concluir qual o motivo dessas duas unicas
diferencas e a influéncia sobre as produtividades
encontradas (Tabela 4).

CONCLUSOES

O maior custo hora dos modelos de
harvesters de pneus, utilizados nas condigdes
deste estudo, favoreceu a indicagdo do emprego de
harvesters com maquina base de esteiras na operacao
de corte de arvores em povoamentos localizados em
terrenos planos, com os dois modelos de maquinas
apresentando produtividades muito proéximas em
condigdes de povoamentos florestais com arvores
de mesmo volume individual.
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