Descomplica

as transmissdes e seus s

trator agricola € considerado uma ferramenta

indispensavel na propriedade rural, pois executa

as principais operagdes de interesse agricola

como por exemple tracionar implementos,
rebogques, maquinas agricolas e, ainda, quande requerido
aciona mecanismos através da tomada de poténcia (TDP) ou
sistemas hidraulicos, como ensina o professor Luis Marguez,
da Universidade Politécnica de Madrid, Espanha. Logo. estas
operagoes necessitam de energia, a qual € proveniente da
transformagao da energia quimica do combustivel em energia
mecanica (trabalho mecanico) pelo motor do trator agricola
€ transferida para o restante do sistema pela transmissdo do
MesmMo.

No trator agricola, € o sistema de transmiss3o o responsavel
pela transferéncia de poténcia e torgue do motor para as redas
motrizes, o sistema hidraulico e a TDP. Essa transferéncia ocorre
pela modificagdo da velocidade angular do virabrequim (rpm) €
do torque do motor (Nm), através de um sistema de conjunto
de engrenagens, que ac aumentar o torque, reduz a velocidade
angular, de modo que se atinjam condi¢oes favoraveis para o
funcionamento do trator agricola no campo. Essa redugao é
conhecida como relagdo de transmissdo (RT). sendo expressa
come o quociente entre a velocddade angular do motor € a
velocidade do eixo das rodas motrizes.

Em virtude do movimento continuo do motor, & necessario
ter elementos de desconexao que permitam interromper o
movimento transmitido do motor a caixa de cambio, a fim de
parar o veiculo ou alterar a relagao de transmissao. Logo, isto
€ atribuicac da embreagem, que & ativada segundo o controle
do operador, seja pelo acionamento do pedal da embreagem
ou de forma automatizada.

Como o diferencial e as redugdes finais dos tratores agricolas

possuem relagoes de transmissao fixas, o principal componente
no sistema de transmiss3o responsavel por realizar a alteragao
da RT € a caixa de cambio, também chamada de caixa de
velocidades. Esta € formada por uma série de engrenagens
que permitem a sele¢do da velocidade e, consequentemente

o torque mais adequado a uma determinada operagao. Em
resumo, quantc menor for a marcha escolhida, maicres serao
a RT e o torque, por consequéncia menor sera a velocidade
desenvolvida nas rodas motrizes. Do contrario, quanto maior
a marcha utilizada, maior tambeém sera a velocidade e menor
sera o torgue disponivel nas rodas

De forma pratica, a qualidade da transmissao do trator
pode ser mensurada através do escalonamente de marchas e
suas faixas de sobreposigdo. uma vez que esta deve fomecer as
velocidades necessarias para desempenhar todas as atividades
para as quais ele foi proposto, sempre respeitando a velocidade
angular do motor que realiza adequadamente a operagao ou
fornega a velocidade correta na TDP (540 ou 1.000mpm). O
escalonamento de marchas pode ser verificado no manual do
operador ou em adesivos geraimente fixados no para-lama
direito ou vidro do trator.

No Brasil, as transmissoes presentes nos diferentes modelos
de tratores agricolas, apesar dos diversos nomes comerciais,
dassificam-se em duas categorias: mecanicas e hidrostaticas

As transmissGes mecanicas caracterizam-se pela presenga
de engrenagens, as quais se deslocam em eixos com ranhuras
para encaixarem-se umas as outras, sendo a velocidade
de saida dependente do nimero de pares engatados e do
nimero de dentes das engrenagens, formando a RT. Nesse
tipo de transmissdo a caixa de cambio pode ser classificada,
de acordo com o engrenamento, em engrenagem deslizante
(sliding gears), engrenamento constante (constant mesh) ou



sincronizada (synchromesh).

Quando o acoplamento de
engrenagem € deslizante, popularmente
conhecido como “caixa seca”, amarcha é
selecionada antes do inicic do trabalho
e suas trocas sdo realizadas com o trator
parado. uma vez que para a troca da
RT & necessario que as velocidades das
engrenagens estejam sincronizadas,
do contrario o acoplamento nao
ocorre. Neste tipo de acoplamento as
engrenagens apresentam dentes retos.

Semelhantemente, os tratores
agricolas equipados com o tipo de caixa
constant mesh também precisam estar
parados para a realizagdo da troca da
RT. Por utilizar engrenagens helicoidais,
transmite maior torque do que as
engrenagens de dentes retos. sendo
o seu sistema mais robusto do que o
sistema de engrenagemadeslizante. Neste
sistema, as engrenagens encontram-se,
em uma tradugdo livre do seu proprio
nome, em engrenamento constante.
Logo, as engrenagens estdo sempre
engatadas aos pares, € a selegdo e
acoplamento de uma marcha ocorre
pelo deslocamento longitudinal de
uma luva deslizante em diregdo a um
cubo que esta fixo ac eixo. resultando
no movimento do eixc na nova RT.
Vale ressaltar que a luva deslizante se
encontra sempre disposta entre os dois
pares que se pretende acoplar.

TRANSMISSAO

SINCRONIZADA

Janatransmissao do tipo sincronizada.
pode-se selecionar qualquer marcha
com o trator em movimento. pois
aneis sincronizadores acertam a
velocidade de giro das engrenagens

Transmissao de engrenagem deslizante

Adesivo com o escalonamento
de marchas de um trator - trator
com oito marchas 2 frente

a serem acopladas. Estas podem ser
parcialmente sincronizadas, onde apenas
algumas engrenagens sac sincronizadas,
geralmente dentro do regime de
velocidades, € as demais, entre as gamas
alta, média e baixa, s3o engrenagens
deslizantes. Também se apresentam na
disposigao totalmente sincronizadas.
em que ocorre a sincronizagac total de
todas as velocidades, gamas € grupos
incluindo, ainda, em alguns modelos de
tratores, 0 avango e a reversao.
Embora os sistemas mecanicos
permitam a troca de marchas em
movimento, utilizando estes sistemas
a campo com implementos engatados
€ demandando tragdo. ao pressionar
a embreagem para efetuar a mudanga
de marchas ocorrera a parada do trator
ou a redugadc da velocidade, mesmo
para operadores habilidosos. Desta
forma, mesmo que o trator ndo pare
na mudanga de marchas, ao pisar
na embreagem ocorrera a parada
momentanea da transmissac de torque
aos rodados, prejudicando as atividades
que necessitam de velocidade constante

de deslocamento ou da TDP. Diante
disso, o correto € selecionar a marcha
antes do inicic da operagdo. assim,
qualgquer um dos sistemas mecanices
desempenhara satisfatoriamente o
trabalho a campo. Contudo, o sistema
sincronizado apresenta vantagem na
troca de marchas em situagdes de
deslocamento (transporte) do trator.
Com o intuito de melhorar a
qualidade ergondmica dos postos de
operagac dos tratores agricolas, nos
dltimos anos surgiram modelos de
tratores com o acionamento eletro-
hidraulico da embreagem através de um
botdo, em geral localizado na alavanca
de mudanga de marchas. Neste caso,
para o operador efetuar as trocas basta
pressionar o botdc antes de comegar a
movimentar a alavanca, soltando-o logo
apos a selegao da marcha desejada.
Juntando o acionamento eletro-
hidraulico da embreagem com
¢ sistema robotizado de troca de
marchas, temos a forma mais simples
de cambio automatizado. chamado na
lingua inglesa de on the move. e em
espanhol de cambio en movimiento.
Neste sistema o operador, ao invés
de pisar na embreagem e selecionar
@ marcha desejada, apenas pressiona
botdes na alavanca/manche, para
aumentar ou diminuir as marchas. Ao
pulsar o botdo, uma unidade eletronica
aciona a embreagem eletro-hidraulica
e um atuador hidraulico movimenta as
engrenagens para a seleqao das marchas.
Por possuir uma atuagao rapida, quando
a carga tracionada ndo € elevada, se
comporta similarmente a um cambio
em carga, ndo detendo o trator a cada
troca de marchas. No entanto, quando

Transmissao mecanica do tipo sincronizada



8 carga e elevada, o sistema perde
velocidade e pode até parar em cargas
maximas de tragdo, como ocorre nos
sistemas mecanicos, pois se interompe
momentaneamente a transmissdo de
poténcia as rodas.

O sistema Hi-Lo, popularizado no
Brasil em meados da década de 1990
em tratores de porte médio, com nomes
comerciais de dual power. hi-fo, muiti-
torque, dentre outros, € um sistema
<mp! ficado de cambio em carga de
duas velecidades. O Hi-Lo € prow "n’er"e
da contragao dos termos em inglés high
(alto) e Jow (baixo), e utiliza pu\ctn d-=
discos acioradcs hidraulicamente. Por
meio do acionamento de um botao é
possivel realizar a alteragac entre duas
marchas, passandc de uma mais alta
para uma mais baixa. e vice-versa, sem
parar a transmiss3o de poténcia as rodas
permitindo aos operadores superar uma
demanda maior de trag3o, por exempio
a0 passar um obstaculo. reduzindo uma
marcha sem acionar a embreagem &/
ou parar o trator, e retornar a condigao
inicial pressionando o botao novamente.

Com a presenga de pacotes de
discos acionados hidraulicamente, as
transmissoes nos tratores agricolas
passam a ser classificadas como
hidrostaticas. Esses pacotes Jur*'(eﬂ'nen‘-
com a embreagem principal. sao
rEfpcr‘sévezs pele direcionamento
do movimento € parada do sistema
de transmiss3o, através do principio
de pressdo hidrostatica e comandos
hidraulicos. Chamado de cambioc em
carga (bgjo carga, em espanhol), este
sistema torna possivel a alteragdo de
velocidade e torque sem a necessidade
de parar o trator ou acionara embreagem.

De forma simples, seu principio de
funcionamento estabelece que, ao
efetuar a troca de marchas, enquanto
um conjunto de pacotes de discos vai
desacoplando de uma marcha, outro
conjunto vai acoplando. Assim, cada
engrenagem de marchas possui a “sua
propria embreagem”.

POWERSHIFT

O sistema Full Powershift possui
pacotes de discos, tanto para selegdo
das marchas (velocidades) como para
alteragdo dos grupos, permitindo a
troca entre todas as combinagdes
com o trator "em carga™. Ja o sistema
Semi Powershift possui os pacotes
de discos apenas dentro das marchas
(velocidades), sendo a troca entre grupos

Trator com transmissao hidrostatica

reaiizada pressionando a embreagem
€ movendo a alavanca ou atraves de
uma cmb reagem au‘omata-a a cp:nas
movendo a alavanca seletora (sistem
on the move). Vale ressaltar que o
termo Powershift se refere ao fato de
nao ser necessario o acionamento da
embreagem pelo operador durante a
troca de marchas.

Em termos praticos, em uma
transmissdo com gquatro velocidades
(1-2-3-4) e quatre grupos (A-B-C-D)
no sistema Full Powershift & possivel
efetuar a troca da combinagdc 4A para
18 com o trator "em carga” (transmissao
cc ntinua de poténcia aos rodados), e no

sistema Semi Powershift deve-se acionar
a embreagem para fazer a alteragao de
grupo. ¢ que pode ocasionar a parada

Transmissao Powershift



ou grande perda de velocidade do
trator. Alguns tratores Semi Powershift
permitem todas as trocas de marchas
por botdo, & acabam sendo confundidos
com modelos Full Powershiff. no entanto
eles s3o0 cadmbio em carga no regime de
velocidades (por exemplo de 2B para 3E),
e on the move na tro de grupos (par
exemplo de 4B para 1C).

Os tratores agricolas também
podem apresentar sistemas de dupla
embreagem. similares aos encontrados
em weiculos automotores, caminhdes e
carmas de Farmula 1 (ndo confundir com
a "embreagem dupla® que atua para
& caiva de cadmbio & TDF). Conta com
dois conjuntos de pacotes de discos,
onde um conjunto fica no eixo primaric
(marchas pares), & outro no secundirio
(marchas impares). Essa concepgdo
permite que o trator possua. com apenas
dois pacotes de discos, um sisterna Semi
Powershift de oito ou mais velocidades
por grupe, ao invés de um pacote de
discos para cada marcha (velocidade).

Esta caracteristica construtiva, ao aliar
o sistema de cambio 100% mecinico e
o sistema de dupla embreagem (com
pacates de discos), diminui os custos de
aquisigio & manutengic do sistema de
transmiss3o. & permite que os tratores
possuam uma infinidade de marchas
e um mesmao grupo. Sistemas de
dupla embreagem j& sdo adotados por
diversos fabricantes, como a tansmissdo
Active Drive da Case IH, Diract Drive da
John Deere, Dynamic Command da Mew
Helland, Intelli-5hift da Kubota, dentre
outras.

Sistemas modemos de transmissao
efetuam o gerenciamento das marchas
de forma automatizada. MNestes casos,
o operador pode fixar a rotagdo ou
velocidade de trabalho pretendida
e o sistema eletrdnico gerenciard a
transmissdo, utilizando os dadeos vindos
da central do motor e dos diversos
sensores espalhados no trator, reduzindo
ou aumentando automaticamente a
marcha de acordo com a carga submetida,
propiciando maior eficiéncia operacional
& menor consumo de combustivel. O
gerenciamento de forma conjunta do
motor e transmissdo pode receber os
mais variados Nomes, como por exemplo
mapas, estratégias ou gestdo, variando de
acordo com os fabricantes.

Tamiyémn advindas do ramo automotivo,
diversas comodidades tém equipado os
tratores, tanto para melharar a ergonomia
quanto a seguranga. O kick-down &
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uma delas, que ao pisar no fundo do
acelerador, a transmissdo reduz uma ou
mais marchas necessarias para o trator
r=tornar a velocidade o mals rapido possivel.
Também ac pressionar o freio, com
velocidade proxima a parar o trator, o
sistema desacopla a embreagem, ndo
sendo necessaric pisar na embreagem
au engatar neutro, e ao soltar o freio a
embreagem acopla novamente, sendo
muito dtil em atividades de caregamento
ou com concha frontal.

T

& transmissao continuamente variavel,
transmissdo CVT, do termo em inglés
Continuously Variable Transmission,
também € uma transmissao hidrostatica e
tem se torado cada wez mais presents no
rmercado brasileiro. Meste tipo de sistema,
devido 3 gestio conjunta do motor e da
transmissdo, as marchas sdo inexistentes,
ou seja. as relagdes de transmissdo
sdo infinitas e a rotacdo do motor &
alterada de acordo com a necessidade
da transmissio em manter constante a
velocidade da cperagio.

Desta forma, as transmissGes CWT
aferecem alto potendial de aproveitamento
da poténcia do motor & buscam maxima
eficiéncia trabalhando com rotagdes
menores, velocidades adequadas e
menar consumo de combustivel. Existern
diferentes tipos de transmissdes CVT
que podem ser classificadas quanto ao
fluxe de poténcia, ac tipe de variador
(mecanico e hidraulico) € a natureza dos
componentes.

O fluxo de poténda & dividido em duas

formas, com divisdo ou sem divisao
do fluxo. Quando ndo ha divisdo [sem
ramificacdo) de poténcia. a mesma
tem somente um trajeto a ser seguido,
este tipo & utilizado em colhedoras
autometrizes de graos. E quando ha
a divisio da poténcia (ramificadas),
dois trajetos fazem parte do sistema. o
primieira consiste em um components
responsavel pela “transmissdo fixa”
(parte mecanica), e o outro & formado
pelo “variador” (parte hidrostatica).
o qual desempenha a fungdo CVT
propriamente dita.

Em sintese, a transmissdo € um
dos componentes dos tratores
agricolas que mais eveoluiram nos
altimos anos e sua especificagio
impacta significativamente no
custo final do trator. Apesar dos
diferentes tipos. o sistema de
transmissdo deve oferecer ampla
variagdo de marchas £ velocidaces,
adaptar-se as exigéncias do campo,
propordonar gerenciamento eficients
do conjunto motor/transmissdo e,
conseguentements, do trabalho. Além
disso, observa-se que a utilizacdo da
transmiss3o mecanica diminui com
o aumento da faixa de poténda dos
tratores. O contraric também ocorre,
ou seja, a utilizagio de transmissdes
hidrostaticas aurnenta com o aumento
da faixa de poténcia.
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