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LAS TRANSMISIONES

El secreto de las cajas sin escalones (CVT)

Este segundo articulo
dedicado especificamente a
las transmisiones incluye una
alternativa moderna que
busca, de forma automadtica,
el aprovechamiento de la
potencia del motor
minimizando el consumo de
combustible. Es el concepto
CVT (Continuously Variable
Transmission), conocido en
Espafia como transmision de
variacion continua de la
velocidad.

a mejora de la productividad en
I los tractores modernos es en

gran parte consecuencia de la
evolucién de las transmisiones. Con
motores de reserva de par limitada,
como los que se utilizaron en los co-
mienzos de la mecanizacién, la apari-
cién de los cambios en carga permitié
mantener la capacidad de trabajo,
aunque se modificaran las resistencias
opuestas durante la labor, haciendo
funcionar el motor, en cada momento,
en condiciones de minimo consumo
para la potencia utilizada.

La introduccién en el mundo agri-
cola de los motores de potencia cons-
tante, primero en los grandes tracto-
res, y luego en potencias medias, hace
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posible trabajar sin perder potencia
con el motor funcionando en un inter-
valo amplio de velocidades de giro;
también se reduce el régimen de par
maximo, aumentando su intervalo de
velocidades de utilizacién. A esto se
unen las transmisiones mas o0 menos
automatizadas, en competencia con
las transmisiones sin escalones, cono-
cidas como CVT. Pasemos revista a
las diferentes alternativas disponibles
destacando sus ventajas e inconve-
nientes

LA RESERVA DE PARY
EL ESCALONAMIENTO
DEL CAMBIO

Antes de pasar a analizar concep-
tualmente los cambios en carga, con-
viene repasar la influencia de las cur-
vas caracteristicas del motor en la

mejora de la capacidad de traccion,
sin que sea necesario cambiar de mar-
cha.

En el grifico | se puede observar
el diagrama de fuerza de traccion-ve-
locidad tedrica de avancc para un
tractor de 100 CV de potencia a 2 200
rev/min de régimen nominal, con una
caja de cambios de tipo bdsico. Estas
curvas caracteristicas se obtienen con
el motor funcionando a régimen no-
minal y cada uno de los puntos de las
mismas relacionan la velocidad tedri-
ca del tractor (sin patinamicnto) con
el esfuerzo que aplican las ruedas al
suelo.

Marcadas en rojo se encuentran
las cuatro curvas caracteristicas obte-
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Grafico 1A. Curvas tedricas de traccion

sin escalones, al aprovechamiento de
la potencia total que proporciona el
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motor, suponiendo que no se han pro-

ducido pérdidas en la transmisién del

14 %

Reserva de par motor: 15%

movimiento entre el motor y las rue-
das. Asimismo, en el caso de que se
utilice menos del 85% de la potencia

disponible en el motor (linea de pun-
tos), nunca se llegaria a solicitar pres-

taciones situadas en la zona sombrea-
da de gréfico 1A.
Cambiando este motor por otro

(o]

con la misma potencia a régimen no-
minal (100 CV a 2 200 rev/min), con
par maximo a | 400 rev/min y 30% de
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Velocidad tedrica (km/h)

reserva de par, en el grafico 1B se pre-
sentan los resultados. La zona no
aprovechable (sombreada) se ha redu-

FN

cido considerablemente, tendiendo a
desaparecer, por lo que con un cambio

con abundantes escalones, siempre
que se pueda pasar de uno a otro esca-
16n sin interrumpir el trabajo, se po-
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dria conseguir el aprovechamiento
maximo de la potencia disponible en
el motor; para esto se desarrollan los
cambios en carga.

6 000 7000 8 000

nidas con la palanca del grupo de mar-
chas en posiciéon media, y en azul se
representan las dos marchas corres-
pondientes a la més corta del grupo
largo y la mds larga del grupo corto,
que se solapan con las correspondien-
tes a la posicién media para aumentar
las relaciones disponibles en el inter-
valo de velocidades que se necesitan
para los trabajos de campo. En resu-
men, seis relaciones en el intervalo de
4 y 12 km/h de velocidad tedrica de
avance del tractor.

En el grafico 1A se considera el
caso de que el par maximo se obtiene
a 1 400 rev/min y la reserva de par en
este motor es del 15%, por lo que hay
una zona del diagrama (sombreada) a
la que no se puede acceder, marcada
entre cada una de las curvas caracte-
risticas correspondientes a cada rela-
cién del cambio y la de potencia ma-
xima tedricamente disponible.

De esta figura se puede deducir
que reduciendo el tamafio de los ‘es-
calones’ del cambio la zona no apro-
vechable se reduce (sombreada), lle-
gandose, para el caso de un cambio
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Gratico 1B. Curvas tedricas de traccion
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Fig. 1. Cambio en carga
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& EL CAMBIO EN CARGA

La utilizacién de marchas sincro-
nizadas en parte de la transmisién ha
sido una alternativa interesante en el
tractor ‘europeo’, ya que mucho de su
trabajo estd vinculado a operaciones
de transporte, pero la sincronizacién
no resuelve el problema del cambio de
marchas en las operaciones de campo,
puesto que la inercia del conjunto
tractor apero no es suficiente para
mantener la velocidad de avance
mientras se pasa de una marcha a otra.

Como alternativa se ofrece el
cambio en carga, disefiado especifica-
mente para pasar de una marcha a otra
sin interrumpir la transmision de la
potencia entre el motor y las ruedas.
En primeros tractores que utilizan el
sistema, para conseguirlo se recurre a
una pequeila caja de cambios, situada
por delante de la caja principal, inme-
diatamente detrds del embrague. De
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Esquema del funcionamiento
de un cambio en carga con
tren de engranaje abierto
(Deutz-Powermatic):

* Arriba: velocidad directa

* Debajo: velocidad reducida,

esta manera, la transmisién de la po-
tencia se consigue con los ejes a una
velocidad de giro elevada, con lo que
los pares transmitidos son relativa-
mente pequeifios, lo cual permite utili-
zar mecanisSmos mads ligeros y evitar
averias.

En los sistemas basicos mds tradi-
cionales, como los conocidos por Hi-
Lo de John Deere, o Dual-Power de
Ford, controlados con una palanca en
el lado izquierdo del volante, o me-
diante pedales en las proximidades de
la columna de la direccion, el eje de
entrada se alinea con el de salida, de
manera que en la posicién ‘directa’ la
salida se realiza al mismo régimen de
giro que la entrada y en la ‘reducida’
se desvia el movimiento al eje inter-
mediario, que lo devuelve al secunda-
rio con una reduccién de la velocidad
de giro. En resumen, una pequefia caja
de cambios con dos relaciones, y con
la posibilidad de pasar de una a la otra
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sin interrumpir la transmision de la
potencia del motor a las ruedas.

Experimentalmente se demuestra
(motores diesel con regulador utiliza-
dos en los tractores) que si, entre dos
marchas consecutivas, hay un escalo-
namiento tal que el incremento de par
en las ruedas alcanza el 30%, una de
ellas puede resultar una demasiado
‘larga’ y la otra demasiado “corta’ para
la aplicacién deseada; con escalones
que incrementen mds del 25 % de par
en las ruedas, pasar de una relacion a
otra resulta dificil, lo que indica que el
escalén es demasiado grande. Por el
contrario, escalonamientos que produ-
cen variaciones de par en las ruedas
inferiores al 18% pueden dar lugar a
relaciones del cambio practicamente
iguales. Esto es lo que hace que sc to-
me, para estos escalones, valores entre
el 20 y el 22% de incremento de par
en las ruedas.

Llevado esto a términos de varia-
ciones de velocidad, puede expresar-
se diciendo que dos marchas conse-
cutivas, entre las que se puede reali-
zar el cambio, se encuentran
adecuadamente escalonadas si el co-
ciente entre la velocidad que se puede
conseguir con la mds corta (a régimen
nominal de motor) y la mds larga de-
be estar comprendido entre 0.80 y
0.85. Los cocientes mayores de 0.85
indican velocidades (relaciones del
cambio) muy similares; los cocientes
menores de 0.75 (més del 30% de in-
cremento de capacidad de traccion)
crean dificultades para pasar de una a
otra velocidad.

En el grifico 2 se representan las
zonas de trabajo (fuerza-velocidad te-
orica en las ruedas, con el motor fun-
cionando entre el régimen nominal y
el de par mdximo) para un tractor de
100 CV de potencia nominal, a 2 200
rev/min, con par mdximo a 1400
rev/min y 15% de reserva de par, para
dos relaciones del cambio cuyo co-
ciente de velocidades es de 0.85, que
se ha considerado como valor acepta-
ble para establecer entre ambas un sis-
tema de cambio en carga. Suponiendo
que se trabaja a 6.4 km/h de velocidad
tedrica y que la fuerza tangencia en
las ruedas, derivada del esfuerzo ne-

agrorécnica I




I sobre ¢l papel

Grafico 2A. Curvas tedricas de traccion
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cesario para arrastrar el apero, es de
3200 kg-fuerza, se podra utilizar la
marcha alta (Hi) con el motor a | 760
rev/min y la corta (Lo) con el motor a
2071 rev/min (punto A del Gréfico
2A, que se corresponden con los pun-
tos Ay Y AL, del Grafico 2B). Utili-
zando la marcha larga, el consumo es-
pecifico del motor serd menor, lo que
permite ahorrar combustible (Figura
2B); si el esfuerzo de traccidén aumen-
ta hasta superar el punto B, se tendria
que utilizar el cambio en carga para
pasar a la relacion baja (Lo), ya que si
esto no se hace se perderia velocidad
de avance. Al cambiar a la marcha ba-
ja habria que aumentar el régimen del
motor hasta 2 071 rev/min, lo que ase-
gura que se mantienen los 6.4 km/h, y
esto serviria siempre que la demanda
de traccién no obligue a alcanzar el
punto C. Cuando disminuye el esfuer-
zo de traccién se actuaria en sentido
inverso.

Progresivamente, el sistema de
cambio en carga ha evolucionado, pa-
sando sucesivamente a aumentar el
ndmero de relaciones bajo carga, con

agrorécnica

ejemplo de esto fue la caja Select-O-
Speed de Ford. Sin embrago, el coste
de fabricacién ha limitado la difusion
de estos sistemas, que, por otra parte,
no cubrian una necesidad real del
usuario, ya que los cambios en carga
s6lo se necesitan en las marchas de
campo; para las de transporte basta
con la sincronizacion.

Con la evolucién de la tecnologia
hidrdulica, en paralelo con la electré-
nica de control, estas cajas se automa-
tizan, de manera que la velocidad y el
régimen de funcionamiento del motor
se seleccionan, sin intervencién del
conductor, para mantener constante la
velocidad establecida para el transpor-
te (control de crucero), pero también,
y de manera progresiva, en trabajos de
traccién en campo, utilizando como
referencia, bien la caida de vueltas en
el motor, o el par transmitido a la sali-
da del cigiienal.

La mejora de la gestion electréni-
ca de estos sistemas los convierte en
una alternativa a las transmisiones

Grafico 2B. Curvas caracteristicas del motor
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3 6 4 posiciones, que multiplican por
este niimero las relaciones que ofrece
las cajas situadas a continuacion.

La utilizacién de los engranajes
planetarios, en parte o en la totalidad
de la caja, ha permitido llegar a dise-
flos en los que todas las marchas ad-
miten cambio en carga; el primer

continuas, aunque la complejidad téc-
nica de las cajas aumenta. La eficien-
cia de las transmisiones mecdnicas en
comparacion con los sistemas hidros-
taticos, le da ciertas oportunidades a
las cajas mecdnicas automadticas y se-
miautomaticas, siempre que por el nu-
mero de engranajes que utilizan, no
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pierdan esta eficiencia. Habréd que es-
perar alglin tiempo para ver quien ga-
na la batalla, pero posiblemente se
mantengan como alternativas para
elegir en funcién de las necesidades
de los diferentes usuarios.

EL TRACTOR
HIDROSTATICO

Hace ya mas de 25 anios que llega-
ron al mercado los tractores con trans-
mision hidrostdtica, como solucién
para disponer de un cambio continuo
y sin escalones. Podia ser la solucion
perfecta, ya que se simplificaba la
transmision, pero habia algunos in-
convenientes: la precisién necesaria
para la fabricacion de los componen-
tes de un sistema hidrostatico lo enca-
rece, las tolerancias estrictas eran in-
compatibles con el ambiente pulveru-
lento que genera el trabajo en el
campo, pero, especialmente, la efi-
ciencia en la transmisién resultaba
muy baja con respecto a la que se con-
seguia en las cajas mecdnicas conven-
cionales. Ademds, las perdidas que se
disipan en forma de calor elevan la
temperatura de los componentes, lo
que puede convertirse en un agrave
problema para los trabajos en zonas
calidas.
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La mejora de la tecnologia ha per-
mitido reducir estos inconvenientes,
por lo que las transmisiones hidrosta-
ticas forman parte de la oferta comer-
cial de los tractores y mdquinas auto-
propulsadas para la agricultura.

Los pequeiios tractores para la jar-
dineria y aplicaciones especiales (ser-
vicios urbanos) han encontrado en las
transmisiones hidrostaticas lo que ne-
cesitaban para sus necesidades. Aun-
que son menos eficientes, o lo que es
lo mismo, se pierde mds potencia en-
tre el motor y las ruedas, poder modi-
ficar la velocidad de manera continua
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Fig. 2. Transmision semi-automatica
Select-O-Speed de Ford con 10 marchas
hacia delante y 2 hacia atras utilizando
cuatro sistemas de engranajes planetarios
(A, B, C y D) con una sola palanca
de seleccion.

facilita notablemente el trabajo con
equipos accionados.

En el otro extremo, han sido al-
gunos tractores forestales, derivados
de maquinaria para el movimiento
de tierras, los que ofrecen transmi-
siones hidrostaticas en las altas po-
tencias. Sin embargo el tractor agri-
cola estdndar ha quedado fuera, en
parte como consecuencia de la difi-
cultad para conseguir una transmi-
sién hidrostatica eficiente en el in-
tervalo de 0 a 40 km/h, sin introducir
en serie una caja mecdnica con va-
rios escalones.

Fig. 3. Esquema de la transmision hidrostatica-mecanica
en el tractor Antonio Carraro
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3. Variador hidrostitico

4. Variador mecanico

5. Toma de fuerza 540/1 000 rev/min
6. Diferenciales (delantero y trasero).
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Fig. 4. Transmision mecanica-hidrostatica ‘Duospeed’ (Fendt)

1. Motor

2. Acoplamiento de bomba

3. Bomba de caudal variable para la
transmision hidrostatica

4. Radiador de aceite

5. Deposito de aceite de la transmision
hidrostatica

6. Motor hidraulico

7. Transmision mecdnica (reductora)

8. Diferencial

9. Toma de fuerza

10. Turbo embrague (hidrodindmico)

11. Embrague mecanico por friccién

12. Transmision mecanica (caja de
velocidades con inversor)

Fue en la década de los ‘80 cuan-
do Fendt ofrece una alternativa en la
que se combinan una transmisiéon me-
cdnica con una hidrostatica, aunque
puestas en paralelo y para trabajar de
manera independiente. Con la trans-
misién Duospeed se ofrecen dos alter-
nativas, una caja mecdnica para traba-
jos pesados del tipo convencional para
tractores, y una transmision hidrosta-
tica (bomba de caudal variable y mo-
tor hidrdulico), de manera que, si se
selecciona el camino ‘hidrostatico’, el
motor puede funcionar al régimen
aconsejado para trabajos a la toma de
fuerza, mientras la velocidad de avan-
ce se controla modificando el caudal
impulsado por la bomba hidrdulica.

La experiencia de Fendt con la
transmisién Duospeed parece que le
sirvié de base para el desarrollo del
Vario, con un cambio sustancial del
concepto, ya que las ramas hidrostéti-
ca y mecdnica trabajan en paralelo y
de manera simultdnea. Se puede decir
que han desarrollado una transmisién
hidrostética de alta eficiencia para ve-
locidades lentas, que no podria exten-
derse a todo el intervalo necesario de
velocidades del tractor agricola (hasta
50 km/h), por lo que la complementan
con la progresiva actuacién de una
transmision mecdnica de planetario
divisor.
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LAS TRANSMJSIONES
CON DIVISION DE
POTENCIA

Puede parecer que nos encontra-
mos con una tecnologia nueva; sin
embrago, los primeros estudios tedri-
cos de las transmisiones con divisién
de potencia se presentan a finales de
la década de los ‘60, con sus variantes
de planetario sumador y planetario di-
visor, aunque en estos momentos no
se considera que pueden tener aplica-
ciones practicas en los tractores agri-
colas.

Sin embrago, en los afios ‘70, para
los buldézer utilizados en movimien-
tos de tierra, se ofrece una variante
que permitia la divisién de la poten-
cia, auque en el lugar de la transmi-
sion hidrostatica se utiliza una trans-
misién hidrodindmica, un convertidor
de par, que permite mejorar el apoyo
cuando el tractor trabajaba como ‘em-
pujador’ traillas.

Se puede considerar esta transmi-
sién con ‘divisor de par’ el anteceden-
te mas cercano a la transmisién Vario
de Fendt. Posteriormente, la mayoria
de los grandes grupos industriales lo
han seguido, aunque apoyédndose en la
opcién de ‘planetario’ sumador.

Cuando se analiza la oferta co-
mercial de transmisiones sin escalo-

nes tipo CVT, se observa que los fa-
bricantes van por dos caminos dife-
rentes, y que resulta dificil que cam-
bien de opcion de fabricacion. Parece
que Fendt ha basado su producto en el
desarrollo de una transmisién hidros-
tatica robusta, muy eficiente y con ca-
pacidad para transmitir una gran po-
tencia. El resto ha preferido, a partir
de una transmisién mecdnica experi-
mentada, tipo ‘cambio en carga multi-
ple’, introducir un sistema hidrostati-
co para transmitir menos potencia, ca-
paz de eliminar, mediante controles
electrohidraulicos, los escalones de la
caja mecénica. Esto significa que, au-
que en apariencia son sistemas igua-
les, conceptualmente en nada se pare-
cen; es dificil establecer cual de las
dos opciones es tecnolégicamente me-
jor, ya que si bien la primera de ellas
es la conceptualmente mas sencilla, la
otra puede aprovechar con més efi-
ciencia, al menos en determinados
puntos de funcionamiento, la potencia
disponible en el motor.

LAS ESTRATEGIAS DE
B GESTION

Los secretos de las transmisiones
CVT son las que se conocen como
‘estrategias de gestién’, o formas de la
que actian de manera combinada el
motor con la transmision.

Es frecuente que en los informes
que se publican con los resultados de
los ensayos realizados en determina-
das situaciones de trabajo, siempre se
destaca el bajo consumo de combusti-
ble que se obtiene con las transmisio-
nes CVT. Sin embargo, es légico pen-
sar que en una rama de transmision
hidrostatica las pérdidas de potencia
son mds elevadas, por lo que debe de
haber algo que las compense. Esto se
consigue haciendo funcionar el motor
en unas condiciones éptimas, en lo
que se conoce como punto de minimo
consumo, muy proximo al régimen de
par maximo, pero sin que la carga se
eleve por encima del par nominal para
que las mayores tensiones generadas
no acorten la vida dtil del motor. In-
cluso se pueden utilizar motores espe-
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cificamente disefiados para funcionar
con estas cajas, que no serian los
apropiados para tractores con cajas
convencionales.

En el grafico adjunto tienen un
ejemplo de estrategia de gestidn utili-
zada por Deutz-Fahr en su modelo
Agrotron TTV 1160. En él se puede
apreciar, junto con la curva de par mo-
tor obtenida en el freno dinamométri-
co, los valores calculados correspon-
dientes del par utilizado en una prueba
de traccién en pista de hormigén con
un carro dinamométrico, sobre la base
de seleccionar | 400 rev/min de régi-
men de referencia (ECO 670, segun la
informacién proporcionada por el fa-
bricante).

Asimismo se observa que la veloci-
dad tedrica (giro de las ruedas) se man-
tiene constante, de acuerdo con la velo-
cidad fijada en la ‘estrategia’. Sin em-
bargo, la relacion real de transmision,
que se mantiene constante mientras que
aumento de esfuerzo de traccién se
puede compensar con el incremento de
par motor (mayor combustible inyecta-
do por la bomba controlada por un re-
gulador electrénico), cuando se supera
el par nominal se hace mas ‘corta’ y si-
multdneamente aumenta el régimen del
motor para compensarlo, de manera
que se mantiene constante la velocidad
de avance.

En cada momento el motor fun-
ciona en el punto que mds conviene
para reducir el consumo, pero debe

de quedar claro que si lo utilizamos
a plena potencia, las ventajas desa-
parecen, y el tractor, a efectos de
CONsumo, se comporta como un trac-
tor con transmisién normal, o posi-
blemente algo peor porque las pérdi-
das en la transmision pueden ser mas
elevadas en determinadas velocida-
des de avance.

LA VELOCIDAD
MAXIMA DEL TRACTOR

Para completar este andlisis de las
cajas de cambio de los tractores mo-
dernos, hay que hacer una referencia a
la velocidad maxima que se puede
conseguir y la forma en que esto se
consigue.

Con la limitacion tradicional de 25-
30 km/h que se aplica durante muchos
afios, y teniendo en cuenta la importan-

Las'estrategias de
gestion permiten
controlar de manera
combinada motor y
transmisign
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Grafico 2. Respuesta del conjunto motor-cambio CVT
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cia que en el tractor agricola tienen los
trabajos lentos, se busca una disminu-
cion progresiva de la velocidad entre el
motor y las ruedas motrices.

La relacion de transmisién serd la
combinacién de la que se consigue en
la caja de velocidades, en el diferen-
cial y en la reduccion final. La prime-
ra puede modificarse, mientras que las
otras dos se mantienen fijas.

Para conseguir una velocidad de
avance de 1.8-2.0 km/h se necesita, en
un tractor de ruedas grandes, una rela-
cién de transmisién de 400 a 1, o lo
que es lo mismo, 400 vueltas de motor
por cada vuelta del eje de las ruedas
traseras. Para poder circular a 35-40
km/h la relacién de trasmision seria so-
lamente de 20 a 1. ;Como se reparte?

En el conjunto que forman el dife-
rencial y las reducciones finales pré-
ximas a las ruedas se puede indicar
que la reduccién total es de 40 a 1, o
sea que por cada 40 vueltas del pii6n
de ataque del diferencial se produce
una vuelta del eje de las ruedas. En
consecuencia, para conseguir avanzar
a 1.8-2.0 km/h la carga de cambio ne-
cesitard una reduccién complementa-
ria de 10 a 1, con lo que la reduccién
total de la transmision serd:

(10/1) x (40 /1) = 400 / 1

Si analizamos ahora la situacion
para la relacién del cambio mas larga
nos encontramos con que ya la reduc-
cion del diferencial y los engranajes
finales es de 40 a 1, y sélo interesa
una reduccion de 20 a 1, por lo que la
caja de cambio debe de convertirse en
una caja de multiplicacién, con rela-
ciénde 1 a 2:

(1/2)x(40/1)=20/1

En consecuencia la velocidad a la
que gira el eje de salida, que coincide
con la entrada del diferencial, es doble
de la del motor utilizado por el tractor;
multiplicar para luego reducir. ;Estdn
preparados los diferenciales de los trac-
tores para trabajar a un régimen cerca-
no a 5 000 rev/min? Esto sin considerar
la perspectiva de los 50 km/h. La cine-
maética del cambio pone de manifiesto
la incongruencia de querer tractores de
‘carreras’ que también puedan trabajar
en las labores lentas y pesadas que exi-
ge el campo.

agrorécnica




