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Recorrido por la historia de la eficiencia y la tecnología

El motor diesel 

 Desde su primera aparición en un Audi 100, las siglas TDI identifican a los vehículos Audi con motor diesel turboalimentado de inyección directa, y se han convertido en sinónimo de economía, fiabilidad, bajas emisiones, potencia y prestaciones. Una superioridad técnica tras la que existen dos décadas de éxitos, innovación y progreso. Todo empezó en el Salón de Fráncfort de 1989 con la presentación de una tecnología revolucionaria que marcaría para siempre la historia del motor diesel, que por aquel entonces celebraba su centenario. 
En sus orígenes el motor diesel se utilizaba principalmente en máquinas estáticas destinadas a la producción industrial. Desde la primera patente de Rudolf Diesel en 1893 hasta su primera aparición en un vehículo industrial transcurrieron veinte años, y fueron necesarios otros diez más para que se utilizara por primera vez en un turismo. Hasta que llegó ese momento, para los agricultores y los profesionales del transporte, la robustez, el bajo consumo y la longevidad de los motores diesel compensaban de sobra el hecho de que se tratara de motores demasiado lentos, ruidosos y sucios. Eran motores con precámara, un diseño necesario debido a que no existían sistemas de inyección capaces de conseguir presiones suficientes para inyectar directamente el combustible en la cámara de combustión. Pero este sistema tenía muchas desventajas debido principalmente a las pérdidas termodinámicas que se producían en el flujo de los gases. 

Llega la inyección directa

No fue hasta los años cincuenta cuando los motores de inyección directa empezaron a desplazar en el sector de los vehículos industriales a los motores con precámara de combustión. Con presiones de inyección más elevadas que permitían una buena preparación de la mezcla y, al reducirse las pérdidas por rozamiento y fugas de calor en el proceso de combustión, los motores de inyección directa superaban en economía de consumo a los motores de inyección en precámara hasta en un 20 por ciento. 

Este factor fue clave para que, con la primera crisis del petróleo en 1973, el motor diesel recibiera un impulso definitivo en su aplicación para el automóvil, aunque hubo que resolver algunos problemas técnicos para mejorar la rumorosidad, la capacidad para girar a regímenes más elevados, o las elevadas emisiones en los gases de escape. En el año 1974 ya se conseguían presiones de inyección en torno a los 700 bares, más del doble de lo que necesitaban los motores convencionales con precámara. Hasta finales de los años 80 la evolución en cuanto a presiones de inyección no fue muy significativa, aunque el desarrollo de la técnica de sobrealimentación en los motores de inyección indirecta permitió elevar notablemente el rendimiento específico de los motores diesel para turismos, que se acercaron por primera vez a la barrera de los 55 CV (40 kw) por litro de cilindrada. 

Revolución TDI: diesel con prestaciones de gasolina
Sin embargo, existe un momento en el que la tecnología consiguió equiparar por primera vez las prestaciones del motor diesel a las de los motores de gasolina. Un momento en el que todo cambió cuando, en 1989, Audi combinó la inyección directa y la sobrealimentación para establecer las bases del motor diesel tal y como lo conocemos hoy en día: potencia eficaz, máximas prestaciones y mínimo consumo; características que distinguen al motor TDI, capaz de alcanzar y superar  hoy en día una potencia específica de  85 CV (63 kW) por litro de cilindrada —un rendimiento hasta hace poco  sólo al alcance de motores de gasolina con tecnología derivada de la alta competición— con unos consumos y unas emisiones incluso inferiores a las del primer TDI nacido en 1989. 

En la actualidad nadie pone en duda el rendimiento de los motores diesel. Su ventaja en consumo frente a los motores de gasolina se puede cifrar en torno a un 30 por ciento, lo que supone unas emisiones de dióxido de carbono (CO2) del orden de un 25 por ciento inferiores. Los avanzados sistemas de inyección, que permiten introducir el carburante pulverizado en finas gotas a una elevadísima presión y con una flexibilidad que posibilita dividir la inyección principal en distintas fases, han sido claves a la hora de mejorar el proceso de combustión y de reducir así los agentes contaminantes que se desprenden en la misma. Los filtros especiales permiten desde hace tiempo tener las partículas bajo control, y los nuevos sistemas de tratamiento de los gases de escape permiten a Audi hablar de motores de  muy bajas emisiones, capaces de superar futuras normativas cada vez más restrictivas, que reducirán los límites actuales de emisiones de NOx en un 70 por ciento adicional, lo que supone quedarse en apenas un uno por ciento de lo que se permitía hace 30 años. Es la llegada del “clean diesel”, y una vez más, Audi vuelve a mostrar el camino.

Una tecnología con futuro

Pero estos veinte años de evolución diesel nos hacen preguntarnos cómo será el coche que conduciremos en el futuro, por ejemplo dentro de otros 20 años. En Audi llevamos mucho tiempo invirtiendo grandes sumas en investigación y desarrollo para ir siempre un paso por delante de las necesidades de nuestros clientes, porque la respuesta a esta pregunta es de vital importancia para dirigir bien nuestros esfuerzos. Así nació el primer motor TDI, y así es como ha ido evolucionando hasta convertirse en lo que esas tres míticas siglas significan hoy en día.

El cambio climático y las emisiones de CO2 son actualmente el centro del debate, y el automóvil debe ejercer su papel en el futuro. Sin embargo, la protección al medio ambiente a corto y medio plazo no debe ir dirigida únicamente a buscar la independencia de los recursos fósiles. En Audi trabajamos en soluciones para ofrecer alternativas de movilidad completamente sostenibles, pero estamos convencidos de que el motor de combustión seguirá siendo la principal elección para el automóvil en los próximos 20 años. Hay todavía mucho potencial de evolución. A corto plazo, en el tratamiento posterior de los gases de escape para reducir las emisiones contaminantes, Audi ya ha marcado  el camino en este sentido con la tecnología Bluetec, que permite al nuevo motor V6 3.0 TDI ser considerado el diesel más limpio del mundo. Ahora toca trabajar para el desarrollo de nuevas tecnologías que sienten las bases para la utilización de combustibles de nueva generación, bien producidos de forma sintética, bien procedentes de fuentes renovables. Por otro lado, el motor de combustión seguirá desempeñando un papel fundamental con el avance de los vehículos híbridos: gracias a esta tecnología se pueden conseguir automóviles más limpios y a la vez con mayor autonomía. En este sentido, el desarrollo de los motores diesel y su implantación en el mercado europeo ha supuesto una auténtica revolución en los últimos años, y seguirá dando que hablar en años venideros. 

Con sus motores TDI, Audi aporta soluciones tecnológicas de futuro para un presente con menos emisiones.    

TDI: historia y cronología

Desde que se creara en el año 1971, el eslogan “A la vanguardia de la técnica” 
(Vorsprung durch Technik), éste siempre ha sido la razón de ser y el lema al que responde cualquier Audi. Tracción total quattro, carrocerías de aluminio, motores turboalimentados, inyección directa de gasolina, faros de diodos LED… Son sólo algunos de los avances más significativos que forman parte de la historia de la marca de los cuatro aros. Una historia de progreso y desafíos tecnológicos que empezó hace ahora exactamente cien años con la compañía fundada en 1899 por August Horch.  

Pero sin duda, uno de los retos más importantes que Audi ha afrontado en su particular carrera de superación técnica ha sido la transformación de los lentos, humeantes y ruidosos diesel de principios de los 80 en automóviles eficientes, deportivos, confortables y ecológicos, hasta el punto de convertirlos en la alternativa de propulsión con más futuro para reducir las emisiones contaminantes a corto plazo. Repasemos esta historia.

Los comienzos

A finales de la década de los 80 y principios de los 90 ya se venía observando una concienciación de la población en lo que respecta a ecología y protección al medio ambiente. Los ingenieros de Audi, conscientes de los cambios que se estaban produciendo en la sociedad, no sólo se limitaron a responder a esta tendencia, sino que fueron pioneros en muchos aspectos, adelantándose a su tiempo. Así, tras más de diez años de investigación y desarrollo, la marca de los cuatro aros tuvo la osadía de adaptar a un turismo una tecnología procedente de los vehículos industriales, y en otoño de 1989, en el Salón Internacional del Automóvil de Fráncfort, se presentó un revolucionario motor diesel de inyección directa con cinco cilindros en línea y 2,5 litros de cilindrada. Empezaba un nuevo futuro para el motor diesel.

A diferencia de los motores diesel para turismos que eran habituales en aquel momento, en el 2.5 turboalimentado de Audi el combustible se inyectaba a muy alta presión directamente en la cámara de combustión. Todo el proceso se controlaba de forma precisa mediante un avanzado sistema de gestión electrónica para conseguir un rendimiento espectacular. Con 120 CV (88 kW) y 261 Nm de par, el motor de 2,5 litros convertía al Audi 100 en la berlina con mejor relación entre prestaciones y consumo de su categoría, catapultando a los diesel a una nueva dimensión en cuento a eficiencia. Era el primer TDI (Turbodirect Diesel Injection), siglas con las que Audi bautizó a esta tecnología, y que se han convertido en referente e incluso han dado nombre propio a una categoría, la de los diesel de inyección directa de alto rendimiento. 

El rendimiento del motor de 5 cilindros con inyección directa estableció un nuevo orden en el segmento de los diesel cuando el Audi 100 2.5 TDI entró en producción en 1990, y cambió radicalmente la concepción que el público tenía de los vehículos con este tipo de motores. Lo único que permanecía de los tradicionales diesel de inyección en precámara era su longevidad, porque el TDI marcaba nuevas referencias en cuanto a potencia, agilidad, confort, y lo más sorprendente, también en consumo. Baste decir que con 120 CV el Audi 100 2.5 TDI alcanzaba los 200 km/h, una velocidad punta muy superior a los 185 km/h que conseguía el que hasta entonces era el Audi con motor diesel más potente en la gama, el 100 2.0 TD con un motor de cuatro cilindros de inyección indirecta y 100 CV. Y todo ello con una entrega de potencia más lineal y progresiva y con un consumo entre un diez y un quince por ciento inferior. Parecía un milagro, pero era únicamente tecnología aplicada. 
¿Dónde está el depósito? 

El año 1991 marcó el debut del segundo motor Audi con tecnología TDI, un 4 cilindros de 1,9 litros. Con una potencia de 90 CV (66 kW) y un par máximo de 182 Nm, el 1.9 TDI se montó inicialmente en los Audi 80 y 100, y con sucesivas evoluciones llegó a convertirse en un motor legendario por su extraordinaria robustez y su reducido consumo. Audi ya había realizado distintas pruebas de autonomía con un Audi 100 2.5 TDI modificado, y había establecido diversos records europeos, entre ellos recorrer 4.814 kilómetros con un único depósito de combustible. Pero para demostrar el potencial del nuevo TDI de 4 cilindros se realizó una vuelta al mundo con un Audi 80 TDI de serie, con el que en 1992 se recorrieron 40.273 km a una velocidad media de 85,8 km/h, y un consumo medio en la prueba de apenas 3,8 l/100 km. Quedaba demostrado así que los consumos homologados de la berlina con motor diesel más eficiente del momento no eran fruto de simples pruebas en condiciones ideales de laboratorio. 
En el año 1993 la gama diesel de Audi únicamente ofrecía motorizaciones TDI y desaparecieron las versiones propulsadas por motores con tecnología diesel convencional. 
Prueba superada 

En 1994 distintos retoques en la gestión electrónica permiten al motor 2.5 TDI alcanzar los 140 CV (103 kW), y el Audi A6 TDI se convierte en el primer diesel de la marca de los cuatro aros en superar la barrera de los 200 km/h. Fiel a su premisa de buscar la máxima eficiencia y reducción de consumo sin perder los valores tradicionales de la marca, el Audi A6 2.5 TDI, además de alcanzar los 201 km/h, apenas necesitaba 10,2 segundos para acelerar de 0 a 100 km/h, registros que le hicieron merecedor de la afamada tracción quattro. Reservada hasta entonces para modelos de claro planteamiento deportivo o a las berlinas más potentes y prestacionales de la gama, la eficaz tracción total quattro pasó a estar disponible por primera vez  en combinación con un motor diesel. Y no sería la última.  

En 1995 Audi da un paso de gigante al incorporar un turbocompresor de geometría variable (TGV) al motor 1.9 TDI. Con 110 CV (81 kW), el “pequeño” TDI de cuatro cilindros casi alcanza el rendimiento de la nueva variante de su “hermano mayor”, el cinco cilindros 2.5 TDI, que con 115 CV (85 kW) complementaba a la versión de 140 CV en la gama A6. El A6 TDI de 140 CV fue el primer Audi TDI que lució un banderín rojo en su anagrama, un símbolo que rápidamente se ganó el reconocimiento de todo el mundo, que asociaba este detalle a las variantes diesel de Audi, especialmente dinámicas. Pero lo más significativo de la tecnología TGV no era el rendimiento absoluto, sino el agrado de utilización derivado de la consecución del par máximo a un régimen especialmente bajo: los 225 Nm del motor 1.9 TDI con turbocompresor de geometría variable estaban ya disponibles a sólo 1.700 rpm. Ello garantizaba una inmediatez de respuesta desde bajas revoluciones y un empuje constante, algo hasta el momento sólo posible con motores de gasolina de muchos más cilindros y cilindrada. 

La suavidad de funcionamiento del motor TDI, fruto de su eficiente sistema de inyección,  también permite a Audi ofrecer lo que para muchos parecía una osadía: una versión TDI del  refinado Audi Cabriolet dotada del motor 1.9 de 90 CV (66 kW). Por primera vez era posible disfrutar de la experiencia de conducir con el cielo por techo en un coche de la categoría Premium sin tener que preocuparse por la autonomía. Al mismo tiempo, la gran variedad de novedades diesel de Audi tiene fiel reflejo en las cifras de producción y matriculaciones, superando por primera vez los 100.000 vehículos fabricados al año con motor TDI en 1995, cifra que se duplicaría apenas tres años después.
Llega el V6 

Los desafíos técnicos no habían hecho nada más que empezar, y en 1997 Audi presenta el primer motor diesel de inyección directa con seis cilindros en V del mundo, adaptando así una configuración hasta el momento exclusiva de los motores de gasolina más sofisticados. Con tecnología de 4 válvulas por cilindro —otro hito histórico—, una bomba de émbolo radial capaz de suministrar hasta 1.500 bares de presión y dotado de un turbocompresor de geometría variable, el V6 se convierte en el TDI más potente del momento, gracias a su potencia de 150 CV (110 KW) a 4.000 rpm, y los 310 Nm de par máximo a un régimen de giro de 1.500 rpm, todo un logro conseguido gracias a la gestión digital del motor. Su rendimiento deportivo permitía al A4 V6 TDI unas prestaciones de auténtico récord para un diesel, al superar los 220 km/h de velocidad máxima y acelerar de 0 a 100 km/h en apenas 9 segundos, manteniendo los bajos consumos que caracterizan a los motores TDI. Y su extraordinaria suavidad de funcionamiento permite al V6 TDI ganarse un hueco bajo el capó del buque insignia de la marca, el exclusivo y lujoso A8, que con los 90 litros de capacidad de su depósito consigue autonomías superiores a los 1.000 km. 

Tres de tres 

En 1999, año del décimo aniversario del nacimiento de la tecnología TDI, se producen dos incorporaciones técnicas a la gama de motores diesel de Audi con las que la marca de los cuatro aros demuestra su dominio tecnológico en este campo —fruto de la colaboración con los especialistas de la firma Bosch— y con las que se alcanza una producción total de más de un millón de vehículos con motor TDI desde la aparición del Audi 100 2.5 TDI en 1989. La primera es la presentación de la tecnología inyector-bomba, un sistema extremadamente compacto y capaz de generar las presiones de inyección más altas de todos los sistemas de inyección existentes en ese momento. Sus 2.050 bares eran incluso superiores a los 1.850 bares que alcanzaba la última evolución de la bomba de émbolo radial VP44 que ese mismo año estrenaba el motor V6 2.5 TDI, con la que alcanzaba 180 CV (165 kW) y 370 Nm de par máximo en su versión más potente. Con el sistema inyector-bomba el motor 1.9 TDI se desdobla en dos variantes, la primera  con 115 CV (81 kW) y 285 Nm, y otra más potente presentada al año siguiente que con la adopción de un turbocompresor de geometría variable rinde 130 CV (96 kW) y 310 Nm del motor de 4 cilindros. Apenas habían pasado diez años y Audi ya había conseguido superar con creces el rendimiento del primer TDI con un motor que contaba con un cilindro menos y sólo 1,9 litros de cilindrada. 

Pero sin duda, la mayor revolución fue la presentación del primer motor V8 TDI de Audi. No sólo era el primer V8 diesel capaz de cumplir con la normativa europea de emisiones de tercera fase, también era el primer diesel de la marca que superó la barrera de los 200 CV. Y uno de los más ligeros del mundo gracias a la utilización de una nueva aleación con grafito para la construcción del bloque, con la misma resistencia que la fundición gris, pero un diez por ciento más ligera. Con una potencia de 225 CV (165 kW) y un par máximo de 480 Nm disponible desde 1.800 hasta 3.000 rpm, el V8 3.3 TDI establecía un nuevo hito en la historia de los motores diesel al recurrir —por primera vez en Audi— a la tecnología de inyección por conducto común “Common Rail”, culatas de cuatro válvulas por cilindro y dos turbocompresores de geometría variable. También novedad era el sistema utilizado para refrigerar el aire de admisión, un intercooler refrigerado por agua ubicado en el centro de la V formada por los cilindros.  El resultado iba mucho más allá de unas extraordinarias prestaciones: con un consumo medio de 9,7 l/100 km según la normativa vigente, el V8 era, además, auténtica referencia en cuanto a suavidad de funcionamiento y ausencia de ruido incluso para los motores de gasolina.  

De este modo, a finales de los años 90 Audi ya contaba en su gama con tres sistemas diferentes de inyección de combustible para sus motores TDI: la bomba de inyección rotativa para sus motores de 4 cilindros y de émbolo axial en los seis cilindros, el inyector-bomba en el motor de cuatro cilindros y la inyección por conducto común en el V8. Ningún otro fabricante podía presumir de una gama  tan amplia ni de una variedad semejante en cuanto a  sistemas de inyección diesel, cada uno adaptado para asegurar un comportamiento favorable del motor y del vehículo al que va destinado.  

El que faltaba

Cuatro, seis y ocho cilindros, y una gama de potencias entre 90 y 225 CV. ¿Faltaba algo? Nadie lo diría. Pero los ingenieros de Audi llevaban tiempo trabajando para cumplir con un reto que tuvo culminación en el mismo escenario en el que diez años antes se presentara el primer motor TDI: desarrollar un turismo de serie con motor diesel capaz de homologar un consumo de 3 litros de combustible cada 100 kilómetros. Así, en el Salón de Fráncfort de 1999 vio la luz el A2, un coche revolucionario no sólo por su motor TDI de tres cilindros realizado íntegramente en aluminio, sino por su carrocería realizada en el mismo material mediante la tecnología ASF reservada hasta entonces para el A8. En su variante de 1.2 litros, el pequeño motor TDI, dotado del sistema inyector-bomba y con turbocompresor de geometría variable conseguía un consumo homologado de 2,99 l/100 km, con una potencia de 61 CV (45 kW). Una segunda versión de 1.4 litros alcanzaba 75 CV (55 kW) y 195 Nm de par máximo. 

La tecnología de las cuatro válvulas por cilindro, que tan buen resultado había mostrado en los V6 y V8 TDI, llegaba en 2002 al motor de cuatro cilindros, que sigue su escalada en potencia al tiempo que reduce el consumo y las emisiones. Con el sistema inyector-bomba y la cilindrada aumentada hasta los 2 litros para ganar espacio para el nuevo sistema de distribución con culata multiválvulas, el 2.0 TDI alcanza los 140 CV (103 kW) y 320 Nm de par, y se convertirá en uno de los TDI más utilizados, al llegar a ofrecerse en al mismo tiempo en el A3, en el A4 e incluso en el A6.  

Más potencia, menos emisiones

En su nueva variante de 4 litros de cilindrada y con Common Rail de segunda generación, capaz de inyectar el combustible a 1.600 bares —frente a los 1.350 bares de la versión anterior—, el V8 TDI que estrena el A8 en 2003 se convierte en el motor diesel de 8 cilindros más potente del mercado, con 275 CV (202 kW) y un par máximo de nada menos que 650 Nm. Pero potencia y rendimiento no van reñidos con ecología en los TDI de Audi, y el A8 se convierte en la primera berlina de lujo que incorpora filtro de partículas de serie, una tecnología que poco a poco se convertirá en imprescindible en los motores diesel para superar unas normativas anticontaminantes cada vez más severas. Entre otras innovaciones este motor se convirtió en el primero de la familia de motores en V de Audi con distribución por cadena para el árbol de levas y grupos secundarios, eliminando así las tareas de mantenimiento al no necesitar sustitución. También se utilizaron balancines de rodillos con ajuste hidráulico, mientras que en el anterior V8 las levas actuaban directamente sobre las válvulas. Los inyectores electromagnéticos eran de 7 orificios. Cada uno de los turbocompresores —capaces de girar a 210.000 rpm— pasó a tener su propio intercooler, y la gestión electrónica del motor incorporaba regulación de caudal, del inicio de la inyección, de la presión de sobrealimentación y de la recirculación de gases de escape, e hizo posible por primera vez en un diesel de Audi la utilización del sistema de arranque por botón.

Con la segunda generación del sistema Common Rail se alcanzaron presiones de inyección similares a las conseguidas por la bomba rotativa que se utilizaba en el motor V6 TDI. Ésta acaba dejando paso en 2004 a las innegables ventajas de la inyección por conducto común, un sistema que permite controlar la presión de forma independiente al régimen de giro del motor.  El V6 TDI con inyección Common Rail se convierte también en el primer diesel de producción en utilizar los innovadores inyectores con tecnología piezoeléctrica; y con 225 CV (165 kW) para el A6 —233 CV (171 kW) en el A8— supera la potencia del V8 TDI lanzado apenas un año antes, que a su vez prosigue su escalada en rendimiento. En 2004, y debido a la gran la variedad de la gama TDI de Audi y a su aceptación entre el público, la marca de los cuatro aros alcanzó un ritmo de producción de 400.000 vehículos con motor TDI. 
En 2005 Audi presentó el primer diesel que superaba la barrera de los 300 CV. Con 4.2 litros de cilindrada y dotado de inyectores piezoeléctricos, el V8 TDI que equipa el A8 ofrece 51 CV más que la versión de 4 litros y alcanza los 326 CV (240 kW). Lo más relevante, sin embargo, es que mantiene el par máximo, pero se consigue que esté disponible antes y durante un margen de revoluciones más amplio. Y una vez más, todo ello con un consumo inferior. Respecto al anterior V8, el bloque del nuevo 4.2 rebaja el peso en 15 kilogramos, y la superficie de los cilindros incluye un tratamiento especial mediante un láser con longitud de onda ultravioleta para disminuir el consumo de aceite y generar menos partículas sólidas durante el proceso de combustión. También se aumenta la presión de sobrealimentación de 2,2 a 2,5 bares, y los turbocompresores aumentan el régimen máximo de giro hasta las 226.000 rpm.
Por muy impresionante que parezcan sus registros, la potencia del nuevo V8 TDI es justo la mitad que la del motor V12 del R10 TDI, el prototipo que escribió un capítulo histórico al convertirse en junio de 2006 en el primer diesel que se alzó con el triunfo en las míticas 24 Horas de Le Mans. Era una prueba más del dominio ejercido por Audi, que ha mantenido su hegemonía en el campo de los diesel al alzarse con la victoria en la legendaria carrera de resistencia también en 2007 y 2008.

El motor V12 del R10 TDI no sólo cosecha records en los circuitos, sino también fuera de la competición. En el año 2007 Audi presentó el Q7 V12 TDI Concept, un prototipo que pronto se convertiría en el vehículo de producción con el motor diesel más potente jamás construido: 500 CV (368 Nm) y un par constante de 1.000 Nm entre 1.750 y 3.000 rpm. Estas cifras sólo eran posibles con lo más avanzado en sistemas de inyección, como la última generación del Common Rail, capaz de alcanzar 2.000 bares de presión, inyectores piezoeléctricos de 8 orificios y turbocompresores con una presión máxima absoluta de 2,6 bares.   

Las victorias y la experiencia adquiridas en los circuitos llevaron a Audi a incorporar por primera vez en el año 2008, un motor TDI en un auténtico deportivo de calle, el Audi TT 2.0 TDI quattro, que con 170 CV (125 kW)  ofrecía un  consumo de tan sólo 5,3 l/100 km,  un registro inalcanzable para rivales equiparables en agilidad y poder de aceleración.

Audi ya había demostrado lo mucho que podían ahorrar en consumo sus motores TDI, y también que esta tecnología no estaba reñida con el máximo rendimiento ni con las prestaciones deportivas. Pero quedaba un último reto por afrontar. Equipado con el revolucionario sistema de ultra bajas emisiones, el nuevo V6 TDI presentado en el año 2008, se convirtió en el diesel más ecológico del mundo, y superó los valores marcados por la normativa que entrará en vigor en el año 2014 y por las restrictivas normas anticontaminantes vigentes en los Estados Unidos, incluyendo las de California. 

Durante estos veinte años Audi ha ido aplicando todo su conocimiento para superar los límites de lo posible, y ha alcanzado una producción total de 4,8 millones de vehículos dotados de esta tecnología. Dos décadas de evolución, tradición y desarrollo tecnológico que nos proporcionan una excelente oportunidad, no sólo para echar la vista atrás, sino también para aventurarnos en lo que nos deparará el futuro. Mientras tanto, las siglas TDI siguen siendo sinónimo de eficiencia, deportividad y bajo consumo. No es de extrañar por tanto que en la actualidad, uno de cada dos Audi que se venden en el mundo esconda bajo el capó un motor diesel con esta tecnología. Y la historia continúa. 

Cronología

	1989
	Presentación del primer TDI de Audi en el Salón de Fráncfort, un 5 cilindros de 120 CV (88 kW) y 265 Nm, que se estrena en el Audi 100. Utiliza una bomba de inyección Bosch VE-VP34 de émbolo axial con presión de inyección de 900 bares. 

	1991
	Motor TDI de 4 cilindros (1.896 cm3) con 90 CV (66 kW) y 182 Nm. Bomba de inyección Bosch VE con presión de 950 bares. 

	1993
	Presentación del prototipo experimental Audi ASF en el Salón de Fráncfort con carrocería de aluminio y motor V8 TDI.

	1994
	Versión de 140 CV (103 kW) y 290 Nm del 5 cilindros TDI. Con este motor, el A6 se convierte en el primer Audi TDI que supera la barrera de los 200 km/h de velocidad máxima.  

	1995
	Con la incorporación de un turbocompresor de geometría variable (TGV), el motor 1.9 TDI de cuatro cilindros alcanza los 110 CV (81 kW) y 225 Nm. La bomba de émbolo axial suministra una presión de inyección de 1.100 bares.  

	1996
	Se monta por primera vez un motor TDI, el 1.9 de 90 CV (66 kW) en el Audi Cabrio.

	1997
	Primer motor V6 diesel del mundo, un 2.5 V6 TDI que estrena la tecnología de las 4 válvulas por cilindro. Inyección por bomba radial capaz de suministrar hasta 1.500 bares y turbocompresor de geometría variable. Rendimiento de 150 CV (110 kW) y 310 Nm.

	1999
	Presentación del motor V8 3.3 TDI, primer Audi diesel con inyección Common Rail, con una presión de 1.350 bares. Ofrece  225 CV (165 kW) y 480 Nm.  

Presentación de la tecnología inyector-bomba en el motor 1.9 TDI. Con presiones de hasta 2.050 bares, alcanza los 115 CV (81 kW) y 285 Nm.

	2000
	Comercialización del Audi A2. Con un motor 1.2 TDI de 3 cilindros dotado de la tecnología inyector-bomba y 61 CV (45 kW), ofrece un consumo de 2,99 l/100 km.

El motor 1.9 TDI recibe el sistema inyector-bomba. Rinde 130 CV (96 kW) y 285 Nm.

	2002
	Nuevo 4 cilindros TDI con 2 litros (1.968 cm3) y culata de 4 válvulas por cilindro. Anuncia 140 CV (103 kW) y 320 Nm.

	2003
	Nuevo V8 TDI con  4 litros de cilindrada e inyección Common Rail a 1.600 bares. Con 275 CV (202 kW) y 650  Nm, el A8 V8 TDI se convierte en la primera berlina de lujo que incorpora filtro de partículas de serie.

	2004
	Inyección Common Rail para el motor V6 TDI, que se convierte en el primer diesel de producción con inyectores piezoeléctricos. El A8 3.0 TDI, dotado de filtro de partículas, es la primera berlina de lujo que supera la normativa de emisiones EU4. 

	2006
	Por primera vez en la historia un prototipo con motor diesel, el  Audi R10 TDI con un V12 TDI de 650 CV, se impone en las 24 Horas de Le Mans.

Primer turismo diesel de Audi que supera la barrera de los 300 CV. El motor V8 del A8, con 4,2 litros de cilindrada, rinde 326 CV (240 kW) y 760 Nm.

	2007 
	Se presenta el Q7 V12 TDI Concept, con el motor diesel más potente: 500 CV (368 kW) y 1.000 Nm de par máximo.  

La nueva generación del A4 estrena el motor 2.0 16V dotado por primera vez de inyección Common Rail

	2008
	Con 240 CV (176 kW) y 500 Nm, el nuevo motor V6 TDI dotado del sistema de ultrabajas emisiones de Audi se convierte en el diesel más limpio del mundo: supera la normativa de emisiones que entrará en vigor en Europa en 2014.

	2009
	Presentación del Audi R15 TDI. Respecto a su antecesor, el R10 TDI, vencedor en Le Mans en 2006, 2007 y 2008, el nuevo prototipo de Audi utiliza un motor de 10 cilindros con 650 CV (478 kW) y 1.050 Nm de par.


Convincente 
Los argumentos del diesel

Aunque tradicionalmente uno de los principales atractivos del motor diesel ha sido el inferior precio del combustible frente a la gasolina, en la actualidad, incluso sin esa ventaja, los argumentos a favor del diesel son más convincentes que nunca en cualquiera de los aspectos en los que se pueda establecer debate.  

1.- Consumo y rendimiento. A pesar de que el desarrollo de la inyección directa y el “downsizing” están reduciendo a pasos agigantados el consumo en la nueva generación de motores de gasolina, los modernos diesel no se han quedado atrás y mantienen una ventaja en consumo en torno a un 25 por ciento respecto a los motores equivalentes de gasolina. Esta superioridad sigue siendo producto de una mayor eficacia energética, sin olvidarnos de que los motores diesel tampoco han llegado a su límite de evolución técnica. Y eso que desde su aparición, la potencia específica de los motores diesel de inyección directa ha aumentado un 110 por ciento.
2.- Costes operacionales. Su ventaja en consumo hace que, en términos globales, los costes totales de operación de un vehículo con motor diesel sean inferiores a los de uno de gasolina, especialmente en algunos segmentos del mercado. Efectivamente, incluso aunque el precio de adquisición sea superior en el caso del diesel, su inferior consumo llega a compensar la diferencia a partir de un determinado kilometraje anual. Así lo confirma un reciente estudio de la Asociación de Automovilistas de Alemania (ADAC), según el cual para un kilometraje anual de 20.000 km, el 89 por ciento de los vehículos Diesel resultan más económicos que sus equivalentes en gasolina.  
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3. Emisiones contaminantes. Otro aspecto importante es el de las emisiones. Al consumir menos combustible, los motores Diesel emiten en torno a un 25 por ciento menos de CO2 que los motores convencionales de gasolina. Y, hasta el desarrollo y popularización de nuevas tecnologías aún demasiado exclusivas y por tanto costosas, la estrategia más efectiva a corto plazo para los fabricantes que quieran alcanzar los objetivos marcados por la Unión Europea (120 g/km de CO2 para 2012) pasa por aumentar la cuota de motores diesel en sus ventas totales. En la actualidad, cerca del 50 por ciento de todas las matriculaciones que se realizan en la UE corresponden a vehículos con motores diesel.  
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4.- Ventajas fiscales. En este sentido, la introducción de un impuesto basado en las emisiones de CO2, como ya sucede en muchos países de la UE, supone una ventaja añadida para los vehículos propulsados por motores diesel, puesto que al emitir menos CO2 los usuarios pagan menos impuestos a la hora de la compra. Por ejemplo, la aprobación en Francia a principios del 2008 del sistema “bonus-malus”,  que prima a los vehículos con emisiones de CO2 más bajas, ha supuesto que el porcentaje de vehículos propulsados con motores diesel pasara del 74 al 80 por ciento. En el resto de los países de Europa occidental las matriculaciones de vehículos diesel durante 2008 se han mantenido en niveles similares a las de 2006 y 2007, con algunos casos significativos como el Reino Unido, un mercado tradicionalmente “gasolina”, en el que las ventas de vehículos diesel experimentaron un ligero incremento el pasado año.

En el caso concreto de Audi, existen países como Italia, Francia, Bélgica, Portugal o España, donde el porcentaje de ventas frente a las versiones de gasolina del total de modelos comercializados por la marca se sitúa entre el 80 y el 90 por ciento a favor de los TDI. 

5.- Futuro. Al contrario de lo que muchos piensan, y a pesar del espectacular avance experimentado en los últimos años, el motor diesel no ha llegado ni mucho menos a su límite de evolución técnica. El potencial de desarrollo es tal que en un horizonte muy cercano, en el año 2012, se conseguirá una reducción de consumo adicional de un diez por ciento. Y lo que es más importante, cada vez con menos emisiones contaminantes. Gracias al motor diesel los fabricantes no tendrán que invertir grandes sumas en la introducción de nuevas tecnologías para cumplir con la normativa Euro 5 y seguir reduciendo las emisiones de CO2. Incluso en muchos casos será posible superar la rigurosa normativa Euro 6 combinando sistemas de inyección de última generación con avanzados procesos de optimización de la combustión, sin necesidad de recurrir a complejos y costosos sistemas de tratamiento de los gases de escape. 
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Por esta razón no es de extrañar que los vehículos con motores diesel se encuentren también en el punto de mira en países de otros continentes, como Asia o América. Según el especialista en equipos de inyección Bosch, el mercado americano experimentará un aumento de la cuota de vehículos diesel desde aproximadamente el 6 por ciento actual hasta un 15 por ciento en 2015, mientras que su consolidación en mercados emergentes como India o China será todavía más rápida. Bosch comercializó el pasado año 100.000 unidades de su sistema de inyección common-rail en estos dos países, cifra que aumentará hasta 1,3 millones en cada uno de ellos en el año 2013. En el año 2015 se espera que, del total de la producción de sistemas de inyección de alta presión para motores diesel, el 50 por ciento se destine a los mercados asiático y americano. Actualmente esa proporción es apenas de uno a cinco. 
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Una fuerza superior

La tecnología Audi TDI 

Los motores modernos están sometidos cada vez a mayores exigencias. Unos requerimientos muchas veces contradictorios porque se les pide más potencia pero al mismo tiempo que sean más silenciosos, menos contaminantes y que consuman  menos combustible. Audi ha conseguido que esto sea posible en sus motores TDI aplicando siempre lo último en tecnología.

Eficientes y económicos, motores llenos de empuje desde muy bajas revoluciones, capaces de responder con energía cuando es preciso, con un ruido mecánico apenas perceptible para los oídos de los pasajeros y carentes de cualquier atisbo de vibraciones. Son las principales características de los motores TDI de Audi, y las claves de su rendimiento se encuentran en tecnologías como el turbocompresor de geometría variable, la inyección Common Rail, los inyectores piezoeléctricos, las cuatro válvulas por cilindro o la gestión electrónica del motor. Pero hasta llegar aquí el camino recorrido ha sido muy largo. Tan largo como el que recorre cada gota de combustible desde que sale del depósito hasta que llega a la cámara de combustión donde se produce la reacción que se transforma en energía para mover las ruedas del vehículo. 

Precisamente el recorrido de una gota de combustible nos permite asomarnos al interior de un diesel, y comprobar así cómo la aplicación de lo último en tecnología ha permitido a Audi cambiar la historia. 

Una vez que el combustible sale del depósito impulsado por la bomba de alimentación y,  tras pasar por los filtros necesarios, nuestra gota de gasóleo llega al sistema de inyección. De la presión con la que el sistema sea capaz de inyectar el carburante en la cámara de combustión y de la pulverización del mismo (a más presión mejor pulverización) depende en buena medida la eficacia del motor diesel. En los primeros motores TDI se alcanzaban presiones de 850-900 bares mediante la utilización de una bomba distribuidora; mientras que en el interior de un motor TDI de Audi las presiones alcanzan hasta 2.000 bares, idéntica presión a la que se produciría al colocar un vehículo del tamaño del Audi A6 sobre la uña de un dedo. El caudal de inyección varía entre 1 y 2 mm3 (una micro gota de la  mitad de tamaño de la cabeza de un alfiler) si se trata de una inyección piloto previa, hasta los 50 mm3 que puede necesitar el motor para funcionar a plena carga. 
Sólo si tenemos en cuenta que hay que hacer pasar el combustible en menos de dos milisegundos a través de un orificio que tiene menos de 0,2 mm2 de sección a velocidades de hasta 2.000 km/h más de 10.000 veces por minuto, se entiende que la verdadera clave de los motores TDI está en su sistema de inyección de combustible. Desde la aparición del primer TDI con el sistema de inyección directa en 1989,  Audi ha utilizado tres sistemas diferentes para conseguir introducir el combustible en los cilindros a la mayor presión posible. Estos sistemas son: la bomba de inyección distribuidora, la unidad inyector-bomba y la inyección por conducto común o Common Rail. El funcionamiento de estos sistemas merece explicación en un capítulo aparte.    
Los modernos sistemas de inyección de los motores TDI requieren inyectores que puedan resultar absolutamente estancos a pesar de las elevadas presiones a las que se somete el combustible. Se necesita por tanto una fabricación con ajustes y tolerancias muy precisos. Por ejemplo, para que la superficie del cuerpo del inyector que hace de elemento de estanqueidad asegure un cierre completamente hermético, la tolerancia máxima no puede superar los 0,001 mm, mientras que el juego de la aguja del inyector dentro de su guía es 30 veces inferior al grosor de un pelo humano (de 0,002 a 0,004 mm). Asimismo, el diámetro de los orificios de inyección requiere taladros muy exactos con diámetros de apenas 0,12 mm. 
Llegados a este punto nuestra gota de combustible sale pulverizada a través de estos orificios hacia la cámara de combustión, convertida a su vez en minúsculas micro gotas todavía más pequeñas. Sobre todo si esa pequeña proporción de combustible forma parte de una de las múltiples inyecciones previas o posteriores a la inyección principal que se realizan en los modernos motores TDI gracias en parte a los inyectores piezoeléctricos (mucho más rápidos que los inyectores de solenoide o electromagnéticos convencionales). Mientras que en los primeros motores de inyección directa el combustible salía pulverizado a través de 4 o 5 orificios, los inyectores de los modernos TDI cuentan hasta con 8 orificios de salida. Esto permite conseguir una mayor atomización, lo que hace posible una mezcla mucho más homogénea cuando el combustible se encuentra con el aire en la cámara de combustión. 

Un aire que a su vez también llega en la cantidad necesaria gracias a la sobrealimentación. La aplicación del turbocompresor y de su correspondiente intercambiador de aire fue una medida decisiva para incrementar la potencia del motor del primer TDI de Audi, y reducir al mismo tiempo las emisiones de los gases de escape al permitir introducir mayor cantidad de aire en los cilindros. Pero el avance de los motores diesel no habría sido tan notable de no ser por la implantación del turbocompresor de geometría variable. Este tipo de turbocompresor permite introducir más aire en los cilindros en un rango mucho más amplio de carga y de régimen. Funciona mediante un mecanismo que modifica tanto el área por el que el gas de escape pasa hacia la turbina, como el ángulo de incidencia del gas sobre las paletas de la misma mediante unos álabes orientables. Se consigue así aumentar o disminuir la fuerza que los gases de escape ejercen sobre la turbina, regulación que se realiza mediante la gestión electrónica del motor. La ventaja de este tipo de turbocompresores es que disminuyen el retraso de respuesta propio de los sistemas convencionales, en los que cuesta un cierto tiempo acelerar la turbina desde bajo régimen. Además, se puede eliminar la válvula de descarga, pues la disposición de los álabes puede limitar la velocidad de giro de la turbina cuando el motor gira a altas revoluciones y la presión en el colector de admisión es elevada. Audi utilizó por primera vez este sistema en 1995, cuando lo incorporó en el motor 1.9 TDI de cuatro cilindros. En la actualidad, todos los motores Audi TDI cuentan con sobrealimentación mediante turbocompresor (uno o varios, según el número de cilindros y su disposición)  de geometría variable. 

Nuestra gota de combustible, ya pulverizada, se encuentra pues en la cámara de combustión con el aire de admisión. En función de la velocidad de entrada del aire y de la presión a la que llega el combustible se formará la mezcla. Audi recurre a la culata de cuatro válvulas por cilindro en sus motores TDI para aprovechar las ventajas de la admisión variable, una tecnología inicialmente desarrollada para que los motores de gasolina pudieran “respirar” mejor a regímenes de giro elevados. En sus motores TDI Audi utiliza un planteamiento muy diferente. Una mariposa de control regula el paso del aire hacia las válvulas de admisión y permite adaptar el movimiento de la corriente de aire a la velocidad del motor y a la carga. Para cargas de motor bajas se busca una turbulencia elevada que produzca una combustión optimizada, mientras que en cargas de motor elevadas se requiere una turbulencia baja. Salvo el 1.9 TDI de 105 CV, el resto de los motores Audi recurren a culatas con cuatro válvulas por cilindro, y se aprovechan de las ventajas de la admisión variable.
Mediante la retroalimentación de gases de escape (EGR) se reduce la concentración de oxígeno del aire que entra en la cámara de combustión y, por tanto, también en el flujo saliente de gases de escape. Se consigue así reducir la temperatura debido al calor específico más alto de los gases que no intervienen en la reacción y se reduce la formación de óxidos de nitrógeno. Este sistema es particularmente eficaz si los gases retroalimentados pasan antes por un circuito de refrigeración. 
Únicamente mediante la regulación electrónica de los distintos parámetros del motor se pueden cumplir todas las exigencias que se les plantean a los diesel modernos. Frente a los sistemas mecánicos hace ya tiempo en desuso, con el control eléctronico (EDC) el conductor no tiene ninguna influencia directa sobre el caudal de combustible inyectado que se determina según la información que la centralita electrónica recibe de diversos sensores (posición del acelerador, temperatura del motor, velocidad de marcha, medidor de caudal de aire en la admisión, etc.) Además del caudal y del momento de la inyección, la gestión electrónica en los actuales motores TDI controla, entre otros parámetros, la presión de sobrealimentación y la recirculación de los gases de escape. Pero lo más importante es que el sistema EDC permite también el necesario intercambio de datos con otros sistemas como el control de tracción, el control de estabilidad, el control electrónico de cambio, el sistema de diagnóstico del vehículo, o los sistemas de control para reducir las partículas y los óxidos de nitrógeno. Inicialmente la comunicación entre componentes periféricos que apoyan a la ECU en su funcionamiento se realizaba mediante el bus de direcciones de datos con estructuras de 8 bits. Un bus compuesto por 8 conductores podía transmitir hasta 256 parámetros. El paso a los sistemas de 16 bits permitió multiplicar este valor por más de 200, alcanzando una capacidad de transmisión de 65.536 direcciones. Desde el lanzamiento del primer TDI en 1989 Audi siempre ha utilizado la gestión electrónica en todos sus motores diesel.
En los motores diesel, que funcionan con una formación interna de la mezcla (esto quiere decir que el proceso de combustión tiene lugar durante y después de la aportación de combustible), éste último apenas dispone de un margen de milisegundos para mezclarse con el aire aportado. Por ello,  —puesto que los componentes que participan en la combustión se mezclan sólo de forma parcial—, en la cámara de combustión existen concentraciones de combustible y aire diferentes.

En cualquier caso, las emisiones contaminantes en los gases de escape de un motor diesel son relativamente bajas y pueden mantenerse por debajo de los límites mediante la aplicación de medidas específicas. Audi ya utilizaba en sus primeros TDI catalizadores de oxidación que reducían las emisiones de monóxido de carbono y de hidrocarburos. En el año 2003 Audi empezó a utilizar el  filtro de partículas diesel (FAP), mediante el cual se consigue atrapar las partículas presentes en los gases de escape en su estructura interna para proceder a su posterior eliminación. Existen dos tipos de filtros. Los de primera generación requieren un aditivo especial para reducir la temperatura de ignición de las partículas; sin embargo los más modernos pueden proceder al quemado de las mismas y a la regeneración del filtro sin necesidad de utilizar aditivos. En estos últimos, que son los más utilizados, el proceso de regeneración se produce por lo general entre 350 y 500°C, y pueden funcionar de forma continua. Únicamente cuando se conduce durante períodos prolongados con cargas del motor bajas, como por ejemplo en tráfico urbano, es preciso elevar de forma activa la temperatura de los gases de escape a intervalos de entre 1.000 y 1.200 km para realizar una regeneración adicional. 
Lo más difícil, sin embargo, es conseguir la eliminación de los óxidos de nitrógeno, para lo que se requieren catalizadores adicionales o procedimientos de reducción catalítica selectiva como el que utiliza Audi en su motor V6 3.0 TDI, el diesel más limpio del mundo. 
Alta tecnología y eficiencia

Inyección diesel
Si hay un elemento que ha marcado la evolución de los motores diesel en estos últimos 20 años, éste ha sido, sin duda, el sistema de inyección. Los avances en esta materia han permitido presiones de inyección cada vez más elevadas y una dosificación del combustible cada vez más precisa. Ello hace posible obtener rendimientos superiores, a la vez que emisiones de gases de escape más reducidas y consumos cada vez más bajos.

El motor diesel sólo aspira aire durante la carrera de admisión. Este aire aspirado se calienta a medida que se comprime, y es al final de la carrera de compresión cuando hay que inyectar el gasóleo, que se inflama por sí mismo. El sistema de inyección es el encargado de dosificar el combustible e inyectarlo a alta presión a través de los inyectores;  y su misión es suministrar la cantidad adaptada a la carga del motor en el momento correcto y durante un intervalo de tiempo exactamente definido, y pulverizar el combustible lo máximo posible para favorecer la combustión. Según el régimen de giro del motor el sistema de inyección dispone de entre 1 ó 2 milésimas de segundo para realizar estas tareas. Pero un sistema adecuado tiene que poder garantizar además inyecciones previas de pequeñas cantidades de combustible (de menos de un milímetro cúbico por cada ciclo) para suavizar la combustión principal. En los sistemas de última generación también cobran importancia las inyecciones posteriores a la principal para aumentar la temperatura en los gases de escape y permitir una eficaz regeneración del filtro de partículas. 
Aunque parece claro que en este sentido el sistema que aporta más ventajas es la inyección por conducto común o Common Rail, en los comienzos del motor diesel de inyección directa no fue así. Audi ha sido la única marca que ha utilizado tres sistemas diferentes: la bomba en línea, el inyector bomba y el propio Common Rail. Cada uno de ellos ha sido la clave del éxito de los TDI en su momento, y las líneas maestras que se pueden observar en su evolución y desarrollo vienen marcadas por el incremento de las presiones máximas de inyección, la reducción de los diámetros de las toberas de inyección y la consecución de leyes cada vez más flexibles. Todos ellos son parámetros fundamentales para conseguir un proceso de combustión que mantenga o incluso reduzca el consumo específico de estos motores, y permita al mismo tiempo cumplir directivas de emisiones cada vez más restrictivas. 
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Repasemos brevemente los tres sistemas de inyección mencionados, sus ventajas, sus inconvenientes y cómo han ido evolucionando con el paso de los años.

La bomba de inyección distribuidora

Cuando Audi presentó su primer TDI en 1989, la configuración más común en los diesel de la época era la inyección indirecta en precámara mediante bombas de mando mecánico en línea. La bomba de inyección distribuidora de émbolo axial VP37 fue la primera bomba con control electrónico para el motor de inyección directa. Supuso un paso adelante decisivo en el desarrollo del motor diesel, pues con el procesamiento electrónico de los datos se abrían nuevos campos en cuanto a un control más amplio de los parámetros de inyección (además del comienzo de la inyección también se regulaba electrónicamente la dosificación del combustible). A corto plazo la regulación electrónica diesel sería decisiva para la gestión del motor —regulando los gases de escape o la presión del turbocompresor—, pero también para el intercambio de datos con otros sistemas electrónicos como los de controles de tracción y estabilidad, o el control electrónico del cambio automático. 

Esta bomba de inyección se caracterizaba por su elevada fiabilidad y su capacidad para conseguir presiones de inyección de hasta 1.100 bares en su versión más evolucionada, y se utilizó en el primer TDI: el 2.5 que estrenó el Audi 100, así como en las diferentes variantes del 1.9 TDI hasta que en el año 1999 se presentó la tecnología inyector-bomba. Los inyectores utilizados con la bomba VP37 utilizaban dos muelles conectados en línea, de manera que durante el inicio de la inyección la aguja del inyector se abriera sólo unas centésimas de milímetro para inyectar en la cámara de combustión una pequeña cantidad de combustible antes de la inyección principal. Esta inyección escalonada era clave a la hora de conseguir una combustión más suave y silenciosa, y un anticipo a las verdaderas inyecciones piloto controladas electrónicamente que llegarían con posterioridad.

En el año 1996 Bosch inicia la fabricación de la bomba radial VP44 (utilizada por Audi en el primer V6 diesel del mundo presentado en 1997). Con la unidad de control electrónica instalada directamente en la bomba ya no era necesario utilizar un calculador separado, constituyendo así un sistema compacto global. Pero la bomba VP44 tenía otras ventajas además de su compacidad. La más importante, su capacidad para generar presiones de hasta 1.500 bares en el inyector, así como la precisión conseguida a la hora de dosificar el combustible gracias al control exacto y flexible de los parámetros de la inyección mediante unas electroválvulas de rápida actuación. Ello posibilita inyecciones piloto o preinyecciones de cantidades ínfimas de combustible —aproximadamente 1,5 milímetros cúbicos—  antes de la inyección principal,  lo que equivale a unos 4 o 5 milímetros de combustible con el motor al ralentí, y entre 40 y 50 en condiciones de carga máxima. La unidad de mando controla todo el proceso, tanto la cantidad de combustible a inyectar como el comienzo de la inyección, según las órdenes recibidas de la unidad central de gestión a través de un bus de datos de área local (CAN-Bus). Esta información se recibe mediante señales digitales. 

En la actualidad Audi ya no utiliza la bomba de inyección distribuidora en ninguno de los motores que conforman la gama TDI. Esta tecnología se ha visto superada por una mayor flexibilidad de otros sistemas.

El sistema inyector-bomba
Desarrollado originalmente para su aplicación en vehículos industriales, el sistema inyector-bomba  fue el primer sistema de inyección aplicado a motores diesel para turismos, capaz de superar los 2.000 bares de presión y de alcanzar los 2.050 bares ya desde su primera generación. Este sistema se caracteriza por la existencia de módulos independientes que integran en una sola unidad la bomba de inyección y el inyector, conjuntos que se montan directamente sobre cada cilindro del motor. Una ventaja inmediata es la reducción del recorrido que realiza el gasóleo desde que sale de la bomba hasta que llega a la salida del inyector debido a que no se precisan largas tuberías o conductos que canalicen el combustible a presión, por lo que las fluctuaciones son menores que en otros sistemas. Del accionamiento de la bomba se encarga el propio árbol de levas del motor. 
El combustible es impulsado directamente por la bomba hacia el módulo de inyección que integra una válvula electromagnética comandada por la centralita electrónica de gestión del motor. Para generar la alta presión, la unidad de control acciona la electroválvula y determina así el comienzo de la inyección, mientras que el tiempo que la válvula está activada controla el caudal de inyección. Tanto el momento en que se acciona la electroválvula como el tiempo durante el que está activada son controlados por la unidad electrónica en función de los parámetros recogidos por diferentes sensores ( el ángulo de giro del cigüeñal, el número de revoluciones del motor, la posición del pedal del acelerador, la presión de sobrealimentación y las temperaturas del aire de admisión, del líquido refrigerante y del propio combustible). 

Al igual que en las bombas de inyección axiales, este sistema también permite una preinyección con pequeñas tolerancias para suavizar la combustión.   

Aunque por sus características el sistema inyector-bomba se puede utilizar en cualquier motor independientemente de su número de cilindros, Audi lo utiliza desde 1999 en el 1.9 TDI de cuatro cilindros —todavía hoy en día sigue proporcionando un excelente rendimiento en algunas variantes de este motor—, y fue clave en el desarrollo del motor TDI de tres cilindros con el que el Audi A2 consiguió homologar un consumo de solo 2,99 l/100 km.

El  Common Rail

Sin duda, hablar del sistema de inyección por conducto común o Common Rail es hablar del futuro del motor diesel, a pesar de que este sistema desarrollado conjuntamente con Bosch se presentó en 1997. El funcionamiento del sistema se basa en la alimentación de una rampa o conducto común donde se almacena el combustible previamente comprimido por una bomba de alta presión. Los inyectores, controlados por una válvula electromagnética, son los encargados de inyectar el carburante en la cantidad precisa y en el momento adecuado en las respectivas cámaras de combustión.

La principal ventaja es que, a diferencia del resto de sistemas de inyección diesel en los que la presión se incrementa de forma proporcional a  la velocidad de giro del motor, en el Common Rail la presión de inyección es independiente con respecto al régimen de giro del motor, por lo que en el raíl siempre existe combustible a alta presión. Se elimina así el límite físico para optimizar la combustión, y de ahí la posibilidad de utilizar presiones muy altas y al mismo tiempo suministrar pequeñas cantidades de combustible para realizar inyecciones piloto que tienen lugar en apenas 200 milésimas de segundo. La gestión electrónica del motor permite controlar de forma muy precisa el momento y la duración del tiempo de inyección con gran flexibilidad para configurar la dosificación de la cantidad de carburante en la preinyección y la posinyección. Ello mejora el nivel acústico,  los valores de consumo, y  las emisiones en los gases de escape. 

Aparte de las presiones alcanzadas, la diferencia principal entre la primera y la segunda generación del Common Rail radica en que, en el primer caso la bomba de alta presión aporta su máximo caudal de alimentación independientemente de las necesidades de combustible, y una válvula reguladora de presión se encarga de hacer retornar el exceso de combustible al depósito. En los sistemas de segunda generación, la bomba sólo suministra el volumen de combustible que necesita realmente el motor, y la presión en el conducto se regula mediante una unidad de dosificación. Se reduce así la demanda de energía de la bomba de alta presión—que es accionada por el motor— y se aumenta su eficiencia. 

Existen sistemas que utilizan una doble regulación con válvula reguladora de presión adicional a la unidad de dosificación. Ello permite a la bomba de alta presión suministrar más combustible del que se inyecta. Esto es especialmente útil para el arranque con el motor frío, pues el combustible se calienta debido a la compresión, lo que permite suprimir un sistema de calefaccionado adicional para el combustible.  

En la primera y en la segunda generación del Common Rail los inyectores son de tipo electromagnético; en ellos la fuerza hidráulica utilizada para abrir y cerrar la aguja del inyector se transmite mediante un pistón. 
Con la llegada de los inyectores piezoeléctricos, el Common Rail alcanza su tercera generación. Estos inyectores se componen de varios cientos de delgadas placas de cristales con propiedades piezoeléctricas que presentan la característica de expandirse rápidamente cuando se les aplica una corriente eléctrica. En estos inyectores el actuador está integrado en el cuerpo principal, muy cerca de la aguja, y el movimiento del conjunto de placas se transmite sin fricción de partes metálicas. De ello se deriva una inyección muy precisa de la cantidad de combustible y una mayor rapidez de actuación: el efecto interruptor del actuador se produce en menos de 10 milisegundos, reduciendo así a menos de la mitad el tiempo necesario frente a los inyectores con el tradicional sistema de interruptor magnético. Las masas móviles de la aguja en la tobera se reducen de 16 a apenas 4 gramos, lo que permite aumentar la velocidad de la aguja hasta alcanzar 1,3 metros por segundo, lo que supone que reaccionan dos veces más rápido que los inyectores de solenoide. Esto permite aumentar la presión y reducir los intervalos entre inyecciones, que pueden llegar hasta cinco por ciclo, aunque Audi utiliza cuatro en sus motores TDI, dos previas a la principal y una posterior para aumentar la temperatura de los gases de escape cuando es necesario regenerar el filtro de partículas.

	Common Rail 
	Presión (bar)
	Inyector
	Inyecciones por ciclo

	1ª generación (1997)
	1.350 a 1.450 
	Electromagnético
	Dos

	2ª generación (2001)
	1.600 
	Electromagnético
	Tres 

	3ª generación (2004)
	1.600 a 2.000 
	Piezoeléctrico
	Hasta cinco


Audi estrenó el sistema Common Rail de primera generación en el A8 V8 TDI de 3,3 litros en 1999. En el año 2003 el V8, ya con 4 litros de cilindrada, incorporó el sistema de segunda generación, y en el año 2004, tanto el V8 como los V6 reciben el de tercera generación ya con inyectores piezoeléctricos y presión inicial de inyección de 1.600 bares, para evolucionar hasta los 1.800. En 2007 el Common Rail del motor V12 presentado para el Audi Q7 (y ganador en Le Mans con el R10 TDI) alcanza los 2.000 bares de presión, y el 2.0 TDI 16V recibe por primera vez la inyección por conducto común de tercera generación y con 1.800 bares con motivo de la presentación del nuevo A4.

Perspectivas de futuro 

Todo apunta a que a medio plazo el Common Rail impondrá sus ventajas al resto de sistemas de inyección. Al ser el único que permite controlar la presión de forma independiente al régimen de revoluciones del motor, esta configuración ofrece el potencial más favorable para desarrollar inyecciones piloto anteriores y posteriores con alta precisión, e incluso para seguir incrementando la presión. Además, su acoplamiento a cualquier motor independientemente de la cilindrada o del número de cilindros es sencillo. En el siguiente gráfico se puede apreciar la evolución de la presión de inyección del sistema Common Rail desde su aparición en 1997. Sin duda, la tecnología piezoeléctrica para los inyectores ha abierto nuevos horizontes para un sistema que seguirá evolucionando en los próximos años.

Actualmente ya está en fase de desarrollo y pruebas la cuarta generación de este sistema, con presión de inyección incrementada hasta 2.500 bares gracias a la utilización de un amplificador de presión. De esta forma se puede combinar una presión muy alta en la tobera del inyector con una presión más baja en el conducto común y en las canalizaciones que llevan el combustible a los inyectores. A mayor presión mejor pulverización del combustible, lo que redunda en consumos más favorables, y menores emisiones contaminantes. 
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“Clean” diesel

Potencia ecológica

Los diesel modernos son hoy en día más limpios que nunca. Desde principios de los años 90 y gracias a la introducción de la tecnología TDI, las emisiones de óxidos de nitrógeno (NOx), monóxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC) se han reducido un 95 por ciento. Ello ha supuesto un argumento importante para su arrollador éxito en Europa —uno de cada dos coches vendidos en Europa occidental es diesel, cuando hace apenas 10 años esta proporción no llegaba al 22 por ciento—, y puede convertirse en la llave para su implantación definitiva en Norteamérica y en Asia, sobre todo si tenemos en cuenta los límites de las futuras normativas. 

A modo de ejemplo señalar que, según los cálculos de la Agencia de Protección del medioambiente (EPA), sólo en los Estados Unidos, donde el porcentaje de ventas del diesel supera por poco el 4 por ciento —compañías líderes en investigación de mercado ya estiman que esta cuota subirá al menos hasta un 15 por ciento en 2015— se podrían ahorrar 1,4 millones de barriles de petróleo al día si un tercio de los vehículos de pasajeros estuviera equipado con motores diesel de última generación. 
Emisiones bajo control

Con sus avances en tecnología de inyección, los motores TDI de Audi han sido siempre referencia en limpieza y protección al medio ambiente. La aplicación del turbocompresor de geometría variable, la recirculación de gases de escape, las culatas de cuatro válvulas por cilindro, o la admisión variable no han sido recursos técnicos pensados únicamente para mejorar el rendimiento. Con estas tecnologías, los motores TDI han cumplido unos límites de emisiones cada vez más restrictivos sin necesidad de realizar un tratamiento posterior de los gases de escape más allá de la utilización de un catalizador de oxidación convencional que reduce los niveles de monóxido de carbono y de hidrocarburos. 

Pero una vez más, Audi se adelantó a los retos del futuro, y un año antes de que entrase en vigor la normativa Euro IV, que proponía una reducción en el límite de emisiones de partículas de un 50 por ciento, el Audi A8 3.0 TDI ya era la primera berlina de lujo capaz de cumplir con dicha normativa al incorporar un nuevo filtro de partículas diseñado para durar toda la vida del vehículo que no requería ningún tipo de aditivo para su funcionamiento. Una evolución de la tecnología de filtrado de partículas que Audi ya utilizaba en 2003 en su A4 2.0 TDI, en este caso con un procedimiento de filtrado que utilizaba un catalizante activo. Ese año, la gama TDI de Audi llegó a contar con 18 motorizaciones con potencias entre 61 y 233 CV que cumplían la normativa de emisiones que entraría en vigor al año siguiente. 

Con las emisiones de monóxido de carbono bajo control, y con la eficacia que ha demostrado la tecnología de filtro de partículas, el siguiente desafío técnico al que se enfrenta el motor diesel es la reducción de óxidos de nitrógeno. El siguiente gráfico, en el  que se aprecia cómo gracias al filtro de partículas DPF se consigue sin dificultad eliminar de los gases de escape esta sustancia hasta valores prácticamente nulos, confirma que existe un límite a partir del cual no basta con optimizar la combustión para bajar los óxidos de nitrógeno y se hace necesaria la utilización de tecnologías como la reducción catalítica o los catalizadores DeNOx.

En la siguiente tabla se puede apreciar la evolución de los límites de emisiones marcados por la normativa europea y la reducción propuesta por la entrada en vigor de la futura norma Euro VI, que además de reducir las emisiones combinadas de hidrocarburos y óxidos de nitrógeno, limitará los óxidos de nitrógeno a 0,08 gramos por kilómetro, lo que supone una reducción adicional de casi un 50 por ciento respecto a la norma Euro V.    

	NORMAS EUROPEAS PARA TURISMOS DIESEL  (en g/km)

	NORMA
	Año
	CO
	NOx
	HC+NOx
	PM

	Euro I
	 1992
	2.72
	-
	0.97
	0.14

	Euro II
	 1996
	1.0
	-
	0.7
	0.08

	Euro III
	 2000
	0.64
	0.50
	0.56
	0.05

	Euro IV
	 2005
	0.50
	0.25
	0.30
	0.025

	Euro V
	2009
	0.50
	0.18
	0.23
	0.005

	Euro VI
	2014
	0.50
	0.08
	0.17
	0.005


CO= monóxido de carbono;  HC=hidrocarburos;  NOx= óxidos de nitrógeno; PM=partículas

Los valores límite de emisiones de óxidos de nitrógeno son particularmente estrictos en los Estados Unidos, donde se ha pasado de los 0,12 gramos por kilómetro que permitía la norma BIN 8 a los 0,043 que establece como límite la norma BIN 5.  
Adelantarse a un problema siempre ha sido para Audi el mejor modo de solucionarlo, y con unos límites tan exigentes como objetivo los ingenieros en motores trabajaron en dos sentidos. Como primer paso, y puesto que las emisiones más limpias son las que no se producen, lo primero fue conseguir una combustión perfecta. A partir de aquí, para reducir las posibles sustancias nocivas que pudieran quedar en los gases procedentes de la combustión, se ha desarrollado un sistema de ultra bajas emisiones que permite al motor V6 3.0 TDI ser considerado hoy en día el diesel más limpio del mundo con la eliminación de un 90 por ciento de los óxidos nítricos de los gases de escape. 
El V6 3.0 TDI cumple, no sólo los niveles máximos fijados para el año 2014 por la normativa Euro 6, sino que incluso supera a la legislación californiana LEV II BIN 5, hoy por hoy la más estricta normativa sobre emisiones de automóviles a nivel mundial. 

Veamos cómo funciona.

Bluetec: el diesel más limpio del mundo

Para conseguir una combustión lo más eficiente posible, el motor 3.0 V6 TDI incluye como novedad unas nuevas bujías de arranque con sensores de presión integrados que proporcionan datos sobre el proceso de combustión. Funcionan mediante un mecanismo de movimiento axial que traslada la presión del cilindro a una membrana dotada de un extensómetro. Como consecuencia de la presión la membrana se estira, y la deformación, captada de forma electrónica, se transmite a la unidad de control del motor. 

Estos sensores permiten calcular la cantidad óptima de combustible que el sistema debe inyectar en cada momento, lo que redunda en un mejor funcionamiento del sistema de inyección por conducto común, que con una presión de trabajo de 2.000 bares y con inyectores piezoeléctricos consigue la pulverización del combustible hasta convertirlo en un aerosol de minúsculas gotas. A partir de aquí entra en funcionamiento un complejo sistema de recuperación y tratamiento de los gases de escape que incluye cinco sensores, dos catalizadores, una sonda lambda, un filtro de partículas y un sistema de inyección de aditivo AdBlue.

Para reducir en primera instancia los óxidos de nitrógeno, primero se enfrían los gases de escape a través de un refrigerador adicional antes de volver a formar parte del aire de admisión. Esto se consigue mediante una válvula “bypass”. De esta forma es posible mantener más constante la temperatura del aire de sobrealimentación, mejorando así las emisiones. 

A partir de aquí los gases resultantes se conducen primero a través de un catalizador de oxidación ubicado muy cerca del motor para alcanzar lo antes posible su temperatura óptima de funcionamiento. Aquí, los hidrocarburos sin quemar y el monóxido de carbono se transforman en dióxido de carbono y agua. Los gases sobrantes siguen su proceso de tratamiento en el filtro de partículas diesel, donde las partículas de carbono residuales se eliminan del flujo gaseoso al quedar atrapadas para su posterior eliminación. La regeneración del filtro se consigue quemando las partículas de forma automática en intervalos periódicos mediante un aumento de la temperatura. En una última fase se minimiza el óxido nítrico en el sistema activo DeNOx. Para ello, tras el filtro de partículas se introduce en el flujo gaseoso un aditivo denominado AdBlue (una solución acuosa de urea al 32,5 por ciento) que en el sistema caliente de gases libera amoniaco, una sustancia que ayuda a la reacción en el catalizador DeNO donde los óxidos de nitrógeno y se transforman en nitrógeno libre y agua.

Puede parecer un proceso complejo, pero el conductor no percibe absolutamente nada en la conducción. Ni siquiera tiene que estar pendiente del mantenimiento porque el depósito de AdBlue tiene una capacidad de 20 litros, suficiente para que una carga dure e intervalo entre dos revisiones en condiciones de utilización normales. De su reposición se encarga el taller en las inspecciones rutinarias. 

Para el año 2010 Audi ofrecerá la tecnología Bluetec en otros motores de la gama TDI siguiendo nuestra estrategia de reducción de emisiones que alcanzará un 20 por ciento en el año 2013. Y cuando en 2014 entre en vigor la normativa de emisiones Euro 6, la mayoría de los TDI de Audi podrán cumplir los futuros límites de emisiones de óxidos de nitrógeno sin necesidad de recurrir a sistemas de tratamiento posterior de los gases de escape. 

Equipo completo
La gama actual

Ningún otro fabricante cuenta con una oferta en motores diesel como Audi con sus TDI. Con bloques de cuatro, seis, ocho y doce cilindros y potencias comprendidas entre 105 CV (77 kW) y 500 CV (368 kW), la gama TDI de Audi no sólo tiene en sus filas las versiones con menor consumo en cada categoría. Tanto el diesel más limpio del mundo como el más potente lucen el emblema de los cuatro aros en su frontal.  

Casi 30 opciones diferentes conforman la gama diesel más completa del mercado, y eso sin contar variantes de transmisión ni carrocerías familiares. Entre sus TDI, Audi cuenta con versiones de bajo consumo como la familia TDI e, con deportivos de raza como el TT Coupé, berlinas de lujo como el A6 y el A8, SUVs de gama alta, modelos descapotables como los A3 y A5 Cabrio… Sin duda, una opción para cada necesidad. Y todo ello con bloques de cuatro y seis cilindros que se desdoblan en diferentes variantes de potencia, además de los exclusivos V8 y V12.  

Los cuatro cilindros
Actualmente el 1.9 TDI de 105 CV es el único motor diesel de Audi que no recurre a la inyección por conducto común ni a la culata de cuatro válvulas por cilindro. El sistema inyector bomba sigue mostrando aquí sus ventajas a la hora de conseguir el máximo rendimiento en un motor pequeño, sencillo, robusto y muy fiable, como demuestran los resultados conseguidos en el A3. Equipado con turbocompresor de geometría variable, catalizador de oxidación y recirculación de gases de escape, el 1.9 TDI se ofrece en variantes con y sin filtro de partículas, y equipa tanto al A3 como al A3 Sportback y al Cabrio. 
Del 2.0 TDI, cuya última evolución debutó con el A4, se ofrecen múltiples variantes de potencia, desde 120 CV (88 kW) hasta 170 CV (125 kW). Todos cuentan con turbocompresor de geometría variable, filtro de partículas sin mantenimiento, culata multiválvulas, conductos de admisión de  turbulencia tangenciales regulados, árbol de equilibrado e inyección Common Rail con inyectores piezoeléctricos de 8 orificios que llegan a alcanzar los 1.800 bares. En su versión más potente el 2.0 TDI propulsa una gran variedad de modelos, desde el compacto A3 pasando por la berlina A6 hasta un SUV como el Q5 o los deportivos TT Coupé y Roadster. Y se puede combinar con la tracción permanente quattro, otra tecnología de Audi que se ha mostrado como la referencia a seguir en cuanto a seguridad, eficacia, placer de conducción y sensaciones al volante. 
La familia de motores en V

La suavidad y el refinamiento de marcha son dos cualidades de las que siempre ha hecho gala el motor V6 TDI desde que Audi estrenase esta configuración en 1997. Los dos V6 TDI de última generación, en variantes de 2,7 y 3 litros de cilindrada y con potencias de 190 CV (140 kW) y 240 CV (176 kW) respectivamente, cuentan con tratamientos especiales antifricción en el bloque, Common Rail de tercera generación —con presiones de inyección entre 1.650 y 2.000 bares según versiones—, turbocompresor de geometría variable optimizado, admisión variable y válvula EGR de control electrónico. Un desarrollo especial del V6 más potente con el sistema de reducción catalítica SCR y tecnología Bluetec convierte al 3.0 TDI en el diesel más limpio del mundo. 
En su última evolución presentada para el nuevo Q7, el motor V8 TDI de 4,2 litros —el 8 cilindros diesel más compacto— muestra todo su potencial al equipar el Common Rail de tercera generación con presión de inyección de 2.000 bares e inyectores de 8 orificios que estrenara su “hermano mayor”, el V12. Esto permite pasar de los 326 CV (240 kW) y 650 Nm de la variante que todavía equipa el A8, a 340 CV (250 kW) y nada menos que 760 Nm, disponibles entre 1.750 y 3.000 rpm. Doble turbocompresor de geometría variable, balancines flotantes de rodillos antifricción, pistones de fundición de aluminio o cigüeñal forjado en aleación al cromo-molibdeno son sólo una muestra de algunas de las tecnologías aplicadas a un motor referencia por su elevado rendimiento y por su impresionante economía de consumo.
Para el majestuoso V12 de 500 CV (368 kW), que permite al Q7 flotar sobre el asfalto a 250 km/h consumiendo apenas 9,3 l/100 km, Audi recurre al mismo diseño de cámara e idéntica distancia entre cilindros que los V6 y V8 TDI, aunque el ángulo que forman las dos bancadas de cilindros es de 60°, en vez de 90°, al ser aquélla la mejor configuración en términos de equilibrado para un motor de 12 cilindros en V. Como el V8, también cuenta con un bloque realizado en un tipo de fundición especial con grafito vermicular que resulta un 40 por ciento más rígida, el doble de resistente a la fatiga, y permite ahorrar un 15 por ciento de peso con respecto a la fundición gris convencional. Asimismo, la distribución es por cadena, y la existencia de un eficaz sistema de descontaminación que incluye doble filtro de partículas y doble catalizador de oxidación permite al Q7 V12 TDI cumplir con la normativa de emisiones EU5.  
Ecológicos y Económicos
La familia TDI e de Audi
Mientras que las emisiones de CO2 en la industria y en el sector energético no han parado de aumentar desde 1999, los esfuerzos realizados en el sector de la automoción han permitido reducir las emisiones hasta el punto incluso de compensar la subida experimentada en otros sectores. Innovaciones técnicas como los motores TDI de Audi contribuyen a esta necesaria eficiencia medioambiental, y la estrategia seguida con la nueva familia “e” para reducir las emisiones de CO2 permitirá avances importantes en este campo, con el consiguiente beneficio para el cliente, puesto que hablar de emisiones de CO2 es hablar de consumo.

Debido a su mayor poder energético, un motor diesel produce en torno a un 10 por ciento más de CO2 que un motor de gasolina con el mismo consumo nominal. Por cada litro de consumo medio a los cien kilómetros, el motor diesel emite  aproximadamente unos 26,5 gramos de CO2 por cada kilómetro recorrido frente a los 23,8 gramos por kilómetro en el caso de un motor de gasolina. Sin embargo, a igualdad de peso y para un rendimiento equivalente, la ventaja en eficiencia de un motor diesel reduce el consumo entre un 20 y un 30 por ciento con respecto a un motor de gasolina, por lo que en el balance final de emisiones de CO2 es favorable al motor diesel.
Aunque en la actualidad se requiere un 35 por ciento menos de combustible que en 1989 para generar un kilowatio de potencia, y el consumo por cada kilogramo de peso de un vehículo se ha reducido casi un 30 por ciento, el balance energético nos dice que apenas un 25 por ciento de la energía contenida en el combustible se convierte en fuerza de propulsión. Incluso en un proceso ideal se pierde un 30 por ciento debido a los fenómenos termodinámicos de la combustión, y casi un 20 por fricción. En la cadena cinemática (caja de cambios, transmisión) y en los elementos periféricos del motor (alternador, bombas de agua, dirección asistida, etc.) se queda un 19 por ciento; y los sistemas eléctricos y de climatización necesitan entre un 8 y un 10 por ciento.

Un análisis de estas cifras confirma que para reducir el consumo de combustible y, por tanto, las emisiones de CO2, no es suficiente con trabajar en la optimización del proceso de combustión para reducir el consumo específico del motor. Está comprobado que cada reducción de 100 kg en el peso final del vehículo permite ahorros de combustible de hasta 0,3 l/100 km, y que un diez por ciento de mejora en la eficiencia aerodinámica proporciona ahorros de consumo superiores incluso a 1 l/100 km. Trabajando en estos dos campos, así como en la eficiencia de los sistemas de aire acondicionado y dirección asistida junto a la utilización de neumáticos de última generación con baja resistencia a la rodadura, se pueden conseguir reducciones de consumo entre un 8 y un 10 por ciento. Por ejemplo, la dirección de asistencia electromecánica únicamente consume energía cuando se gira el volante, no al circular en línea recta, mientras que mediante el sistema de control de la temperatura se consigue que el motor alcance antes su temperatura óptima de funcionamiento al derivar parte del flujo del refrigerante. 

Esta estrategia de máxima eficiencia es la que sigue Audi en la familia “e”, modelos que demuestran que las prestaciones, el confort y el placer de conducción no son cualidades que se excluyan entre sí. 

El primer integrante de esta familia fue el A3, presentado en agosto de 2007. Tomando como punto de partida la versión 1.9 TDI de 105 CV (77 kW), gracias a una nueva cartografía para la gestión del motor, reducción de peso en algunos componentes, retoques en la aerodinámica, una caja de cambios con la tercera y la quinta velocidad más largas y neumáticos de baja fricción, el A3 TDI e consigue bajar de los 129 gramos de CO2 por kilómetro, con un consumo medio de sólo 4,5 l/100 km. Un compacto con las prestaciones y el agrado de conducción de los TDI de Audi capaz de recorrer en carretera hasta 1.200 km con un único depósito. 

Con el motor 2.0 TDI de 136 CV (100 kW) y una estrategia similar en cuanto a mejora de la eficiencia aerodinámica o reducción de peso y rozamientos, el Audi A6 2.0 TDI e  se ha convertido en toda una referencia entre las berlinas de representación, al emitir sólo 139 gramos de CO2 por kilómetro con un consumo medio de 5,3 l/100 km. 

Pero sin duda, el nuevo A4 2.0 TDI e marca un nuevo récord al convertirse en la berlina con la mejor relación entre prestaciones y consumo, gracias a las tecnologías adicionales aplicadas con el objetivo de conseguir el máximo aprovechamiento energético. Con un consumo de sólo 4,6 l/100 km y unas emisiones de 119 gramos de CO2 por kilómetro, el A4 2.0 TDI e  se convierte en el único coche de su categoría exento de pagar el impuesto de matriculación al conseguir lo que parecía imposible: rebajar incluso las cifras del A4 TDI e Concept presentado en septiembre de 2007, para el que se anunciaban 4,9 l/100 km y unas emisiones de 129 gramos de CO2  por kilómetro. Se mantienen, eso sí, las extraordinarias prestaciones del motor 2.0 TDI, que en esta variante de la familia “e” rinde 1436 CV (100 kW), y permite al A4 acelerar de 0 a 100 km/h en 9,5 segundos, y alcanzar una velocidad máxima de 215 km/h. 
Para conseguir un consumo tan reducido y un nivel de emisiones tan bajo, además de a las medidas aplicadas a los anteriores integrantes de la familia de modelos “e” de Audi, el A4 recurre a un conjunto de soluciones técnicas que ya nos avanzaba el A4 TDI e Concept. Sin duda la más importante es el sistema start-stop de serie, que permite una reducción adicional de aproximadamente 0,2 l/100 km, lo que equivale a una disminución de emisiones de 5 gramos de CO2/km. Este sistema, especialmente efectivo en conducción urbana, apaga automáticamente el motor cuando el coche se detiene al seleccionar el conductor el punto muerto y retirar el pie del pedal del embrague. Nada más accionar de nuevo el pedal para insertar la primera velocidad el motor vuelve a ponerse en marcha de forma suave y silenciosa. 

Otra de las claves de la extraordinaria eficiencia del A4 TDI e radica en el sistema de recuperación de la energía liberada en las frenadas, gracias a un alternador especial capaz de convertir la energía cinética en eléctrica. Ésta se almacena en unas innovadoras baterías que suministran energía a la red del vehículo en fase de aceleración, aliviando así la carga del alternador que, al trabajar con menor solicitud del motor,  permite el ahorro de combustible. Además, el sistema de información al conductor, con un computador que analiza el consumo de energía para notificar el momento ideal para el cambio de marcha permite ahorros adicionales de hasta un 30 por ciento. 

Audi ya ofrece versiones “e” también entre su gama de modelos de gasolina, y en los próximos años contaremos con versiones de bajo consumo en cada uno de los modelos principales de nuestra actual gama de productos. Y a pesar de los logros conseguidos con estas versiones de bajas emisiones, en el futuro contaremos con nuevas tecnologías que nos permitirán ofrecer a nuestros clientes modelos todavía más eficientes. 
Va de récord

Conducción eficiente Audi 

El consumo de combustible ha sido siempre la piedra angular en el desarrollo tecnológico de Audi. En este sentido la tecnología TDI es clave en la estrategia de la compañía de cara al futuro. Y nada mejor como prueba de la eficiencia y el verdadero potencial de ahorro en consumo de los motores TDI que la propia carretera. 

La primera plusmarca europea que estableció Audi tuvo como protagonista, cómo no, al primer TDI, el Audi 100, que por aquel entonces —año 1989— era la berlina con el coeficiente aerodinámico más favorable del mundo (Cx de 0.30). Con algunas modificaciones que en cierto modo hace ya veinte años anticipaban lo que actualmente es la familia de los Audi TDI “e”, entre las cuales se encontraba una caja de cambios con desarrollos de transmisión más largos o presiones de los neumáticos más altas para reducir el rozamiento, el Audi 100 TDI recorrió 4.814,4 kilómetros con un único depósito de combustible. Dicho de otro modo, se consiguió un consumo medio en la prueba de sólo 1,76 l/100 km. Sin duda una hazaña sensacional, a pesar de que la velocidad durante el recorrido no superó nunca los 60 km/h. 

Reproduciendo condiciones más realistas un Audi 100 TDI cubrió poco tiempo después los 1.860 kilómetros entre las ciudades de Moscú y Berlín con un consumo medio de 3,9 l/100 km, mientras que en el anillo de velocidad de Nardo quedó demostrado que el Audi 100 TDI podía ser tan rápido como económico, al recorrer exactamente el mismo número de kilómetros en 9,5 horas, lo que suponía un promedio de 198,9 km/h. 

Las pruebas de eficiencia se convirtieron en una tradición en Audi, que con sus motores TDI no sólo sorprendían a la prensa especializada, sino también a los conductores. En una acción especial en la que 3.000 automovilistas se pusieron a los mandos de un Audi 80 TDI todos consiguieron un consumo inferior a los 4 l/100 km, y los 200 finalistas de la prueba bajaron de los 3,4 litros. 

En veinte años los motores TDI han evolucionado en cuanto a rendimiento, aumentando la potencia en un cien por cien y el par en más de un setenta por ciento. Pero al mismo tiempo también son un 95 por ciento más limpios, y las emisiones de partículas se han reducido en un 98 por ciento. Lo más destacable, sin embargo, es que a pesar de este aumento en rendimiento y en eficiencia, se mantiene inalterada la proverbial economía de consumo de los TDI, cuyos registros en condiciones de utilización reales día a día no han sido igualados. Como muestra, veamos los resultados obtenidos por Audi en distintas pruebas llevadas a cabo en los últimos años. 

Panasonic World Solar Challenge. (Australia, octubre de 2007) En la carrera de coches más ecológica del mundo Audi estableció un impresionante registro con un A3 Sportback 1.9 TDI e: apenas 3,3 l/100 km de consumo medio para cubrir los 3.543 km del trayecto entre Darwin y Adelaida, con una media de emisiones inferior a los 100 gramos de CO2 por kilómetro y medias parciales de consumo durante el recorrido inferiores a los 3 l/100 km.

Challenge Bibendum Michelin. (Noviembre 2007) Superior a todos. Así se mostró Audi en la prueba con más repercusión en el mundo a la hora de buscar nuevos caminos de cara a una movilidad sostenible, y donde desde el año 1998 se dan cita los vehículos más ecológicos del planeta. En su estreno todavía en fase de prototipo, el A5 con el motor V6 3.0 TDI dotado del sistema de ultra bajas emisiones de Audi se impuso a competidores dotados de las tecnologías de propulsión más sofisticadas, como vehículos híbridos y con células de combustible. 

Se trata de una prueba en la que se evalúan de forma conjunta no sólo el consumo y las emisiones contaminantes, sino también las cualidades dinámicas —manejabilidad y seguridad en la conducción—. Ello pone de manifiesto la eficiencia de la tecnología TDI, refrendada por el consumo promedio de 3,8 l/100 km conseguido por el segundo participante de Audi en la prueba, el A3 Sportback 1.9 TDI e.  

El tercer miembro del equipo Audi en esta competición tan especial refrendaba la importancia que a corto plazo van a tener los sistemas micro híbridos como elementos de asistencia al motor de combustión para ahorrar todavía más combustible. 
Dotado de un sistema capaz de recuperar energía en retención o en las frenadas y de un mecanismo start-stop que desconecta el motor al detenerse el vehículo, el Audi A6 Avant con el motor V6 TDI de 180 CV consiguió una excelente cifra de consumo medio, apenas 4,7 l/100 km. 

París-Madrid. (Febrero 2008) Un nuevo reto de Audi para demostrar su compromiso con la reducción de consumo y emisiones contaminantes. El objetivo, cubrir la distancia entre París y Madrid con la última generación de su berlina A4 dotada del nuevo motor 2.0 TDI de 140 CV sin repostar, y en condiciones reales de tráfico. Los seis Audi A4 TDI que participaron en la prueba conducidos por 12 periodistas llegaron a Madrid con una reserva de entre 7 y 10 litros. El vencedor consiguió un consumo medio de 4,4 l/100 km, lo que supone una autonomía total de 1.459 km  

Basilea-Viena.  (Junio 2008) 11 vehículos, 22 conductores y un protagonista, de nuevo el Audi A4, pero con el motor 2.0 TDI de 120 CV. Y ganaba el que menos consumiera, no el que más corriera. El trayecto era de 1.650 km, y el ganador lo cubrió con un único depósito. Los 4,1 l/100 km de consumo en carretera no eran una cifra alcanzable sólo en condiciones ideales de estricta homologación: el A4 2.0 TDI de 120 CV, que se proclamó vencedor en la prueba, consiguió un consumo medio de 3,4 l/100 km, un auténtico récord para un coche de la categoría del nuevo A4.

Audi Marathon Milleage. (Nueva York-Los Ángeles, octubre de 2008) No, en esta ocasión no se trataba de una prueba para comprobar una vez más la frugalidad de los motores TDI, sino de un viaje de costa a costa, desde Nueva York hasta Los Ángeles, con un objetivo principal: imponer las ventajas de la tecnología TDI en el mercado americano, y mostrar su verdadero potencial en una utilización diaria. Pero a pesar de ello, los registros conseguidos, supervisados en todo momento por la IMSA (Asociación Internacional de Automovilismo), confirmaron la supremacía de los diesel de Audi en una gran variedad de rutas y recorridos, con resultados propios de una auténtica carrera de consumo.

En la prueba tomaron parte 184 conductores de 15 nacionalidades diferentes y se completó  una distancia de 7.865 kilómetros en 13 etapas con los 23 vehículos elegidos, la mayoría de ellos dotados del potente motor V6 TDI de 3 litros con cambio automático y tracción total quattro. Sin lugar a dudas, un magnífico test para el motor 3.0 TDI con el sistema de ultra bajas emisiones de Audi, el diesel más limpio del mundo.

Los 7,1 l/100 km de media conseguidos por el Audi Q7 más frugal de los siete que tomaban parte en la prueba (el resto no quedó muy atrás, con promedios entre 7,4 y 7,7 l/100 km) son si cabe más impresionantes que los 6,1 l/100 km registrados por el Audi Q5 con la misma implantación mecánica. El mejor Audi A4 3.0 TDI quattro apenas necesitó 5,3 l/100 km, mientras que el menor consumo de los vehículos participantes fue, lógicamente, para el compacto Audi A3 2.0 TDI equipado con la transmisión automática S tronic, siempre por debajo de los 5 l/100 km.

Anticipo de futuro

Concept cars
Proponer soluciones técnicas revolucionarias, innovar, marcar el camino a seguir… en definitiva, adelantarse al futuro. Con sus prototipos  Audi ha avanzado tecnologías que luego se han convertido en realidad, como la tracción quattro, la construcción ligera en aluminio o los faros de diodos LED. Coches concepto como el Avus quattro o el Quattro Spyder de 1991 ya dejaban claro cómo serían los superdeportivos de calle diez años antes, y prototipos como los Audi TT y  TTS de 1995 o el Audi Pikes Peak de 2003 anticipaban con gran fidelidad futuros modelos de Audi, como el TT Coupé y Roadster y el Q7. 

El primer motor TDI también se presentó inicialmente como un vehículo concepto en el Salón de Fráncfort en 1989. La evolución  del motor TDI tiene su propia historia dentro de la marca con prototipos que siempre se han adelantado a su tiempo. Repasemos los más importantes.

Audi ASF (Fráncfort, 1993). Apenas cuatro años después de presentar el primer motor diesel de inyección directa para turismos, Audi volvió a concentrar en el mismo escenario todas las miradas con el prototipo ASF. Anticipaba lo que sería su berlina de alta gama, el A8, construido en aluminio con la tecnología Audi Space Frame. Bajo su capó, un motor tan innovador como su carrocería, nada menos que un V8 TDI con inyección directa. Nadie se había atrevido hasta entonces a utilizar una tecnología así en una berlina de lujo. Seis años después, el A8 de producción recibía el motor V8 TDI de 3.3 litros y 225 CV.  

Audi Al2 (Fráncfort, 1997). De nuevo la cita alemana para presentar una nueva revolución por planteamiento técnico y por su original motor. El Al2 anticipaba la entrada de Audi por la puerta grande al segmento de los coches pequeños con un modelo de gran serie fabricado por primera vez en aluminio. Las tecnología aplicada en su motor TDI de tres cilindros y el sistema inyector-bomba capaz de conseguir presiones hasta ese momento impensables para cualquier otro sistema de inyección diesel aplicado a turismos, prometía resultados sorprendentes. Sólo pasaron tres años desde su aparición como prototipo para que Audi pusiera a la venta el A2, que en su versión 1.2 TDI conseguía un consumo de 2,99 l/100 km.

Audi Allroad Concept (Detroit, 2005). Una muestra de cómo sería la segunda generación del exitoso A6 Allroad, y la mejor excusa para rendir homenaje al 25 aniversario de la tracción total quattro. Su motor V8 TDI incorporaba la tercera generación del sistema de inyección Common Rail con inyectores piezoeléctricos. Sus 290 CV lo convierten en el V8 diesel más potente del momento, y también en el más limpio, al incorporar un filtro de partículas sin mantenimiento de serie. Al año siguiente el Audi A8 pasaría a incorporar el nuevo motor V8 TDI del A8, que con la misma tecnología de inyección y 4,2 litros de cilindrada se conviertió en el primer Audi diesel capaz de superar los 300 CV: nada menos que 326 CV y 760 Nm de par máximo.

Audi Q7 V12 TDI Concept (Detroit, 2007). Apenas siete meses antes, Audi había demostrado el potencial de su tecnología TDI en Le Mans al imponerse por primera vez en la legendaria prueba francesa con un vehículo propulsado por un motor diesel. La transferencia de la competición a la serie tuvo como anticipo este prototipo presentado en Detroit dentro de la estrategia de la compañía para introducir el diesel en el mercado americano. Sus cifras lo decían todo: 500 CV, nada menos que 1.000 Nm de par máximo y un consumo inferior a los 12 l/100 km. Lo que muchas marcas rivales consideraron un prototipo de cara a la galería tardó apenas un año en convertirse en el diesel de producción más potente del mundo: el Audi Q7 V12 TDI. 

Audi Cross Coupé quattro (Shanghai, 2007). Primeras pistas sobre lo que podría ser el Audi Q5 que viera la luz el año siguiente…y sobre la evolución más importante experimentada por el motor 2.0 TDI 16V que por primera vez se pasaba a la inyección Common-Rail. Con un sistema de tercera generación anuncia 204 CV y 400 Nm de par máximo, un rendimiento extraordinario para un motor de cuatro cilindros con sobrealimentación en una etapa. Este motor debutaría a finales de 2007 en la nueva generación del A4 aunque, al menos de momento, la versión más potente disponible ofrece 170 CV. 

Audi Cross Cabriolet quattro (Los Ángeles, 2007). Un todo camino descapotable. Sin duda, una propuesta original para presentar el motor diesel más limpio del mundo, el V6 3.0 TDI con una tecnología de depuración de los gases de escape que permitía a este original concepto superar incluso la exigente normativa de emisiones del estado de California, con las leyes más restrictivas del mundo en materia anticontaminante. El V6 de 3 litros con 240 CV y sistema de ultra bajas emisiones se ofrecería en los modelos de producción de Audi al año siguiente. 

Audi A3 TDI Clubsport quattro (Austria, 2008). Audi vuelve a mostrar el potencial de evolución del motor 2.0 TDI 16V de cuatro cilindros y, tomando como base la versión de 170 CV, desarrolla una variante capaz de suministrar 224 CV y 450 Nm para un A3 muy especial. Los registros en prestaciones, con 240 km/h de velocidad máxima y una aceleración de 0 a 100 km/h en 6,6 segundos son cifras de auténtico deportivo. Y sus 114 CV/litro o sus 229 Nm/litro son todavía más impresionantes teniendo en cuenta que cumple la normativa de emisiones EU5. Sin duda, un motor así sólo puede salir del departamento de ingeniería de una marca capaz de ganar en Le Mans con un diesel.

Audi R8 V12 TDI Concept (Detroit, 2008). Un diesel capaz de circular a más de 300 km/h y de acelerar de 0 a 100 km/h en 4,2 segundos. Y no es un coche de competición, aunque bajo el cristal de la tapa del portón posterior asome el V12, derivado del que utiliza el R10, y en ese momento con un palmarés de dos victorias consecutivas en Le Mans (seis meses después llegaría la tercera). Todo un desafío al orden establecido entre los superdeportivos de producción. 

Audi Sportback Concept (Detroit, 2009). Bajo una carrocería que muestra las líneas maestras de la futura berlina deportiva de Audi de alta gama, el Sportback esconde una evolución del motor V6 3.0 TDI con el sistema Bluetec de ultra bajas emisiones y con nuevas tecnologías que irán incorporándose progresivamente a los TDI de la marca. Es el caso de los sensores especiales en la cámara de combustión capaces de regular el proceso para conseguir la máxima eficiencia, de un innovador sistema de control de temperatura del líquido refrigerante para que el motor alcance antes su temperatura óptima de funcionamiento, o del sistema start-stop de parada y arranque automático con recuperación de energía en las frenadas. Ello permite al nuevo A4 TDI e convertirse en la primera berlina de su categoría capaz de quedar exenta de pagar el impuesto de matriculación al conseguir unas emisiones de CO2 de 119 g/km, con un consumo medio de sólo 4,6 l/100 km.
Una carrera de éxitos

TDI en competición

La tecnología TDI se ha convertido también en un éxito en la alta competición, donde los diesel de Audi se han mostrado como una fuerza superior. La marca de los cuatro aros fue la primera en ganar las 24 horas de Le Mans con un vehículo propulsado por un motor diesel, el Audi R10 TDI. En el año 2006 y durante los dos años siguientes los argumentos de los motores TDI se han mostrado eficaces también en circuito: repostar menos también significa detenerse menos tiempo en boxes. 

Audi tiene un palmarés envidiable en competición, donde se forjó la leyenda de una de las innovaciones técnicas más importantes de la marca de los cuatro aros: la tracción total quattro. Siempre fiel al eslogan “A la vanguardia de la técnica”, la incontestable superioridad de este sistema llevó a Audi hasta lo más alto en el Campeonato del Mundo de Rallies a principios de la década de los 80, y a dominar en los circuitos permanentes tanto en el Campeonato Alemán de Turismos (DTM) a comienzos de la década de los 90 como en la categoría Superturismos (coches derivados de producción), llegando a conquistar con el A4 en el año 1996 los campeonatos disputados en siete países. 

Un diesel para la historia

Atraída por el reto de las competiciones de sport prototipos, Audi afrontó el reto de imponerse en la competición más representativa del mundo real en la actualidad, una carrera que fomenta la utilización de motores económicos y silenciosos, y en la que el consumo y la fiabilidad mecánica son los factores que marcan diferencias. Hablamos de las 24 Horas de Le Mans.  

En su debut en la carrera en circuito más dura del mundo en 1999 Audi consiguió subir al podio, para alzarse con el triunfo sólo un año después. La tecnología TFSI del Audi R8 encadenó seis victorias consecutivas desde el año 2000 al 2005, si contamos el triunfo logrado por Bentley en 2003 con un prototipo dotado de un motor desarrollado por Audi Sport. 

Y entonces llegó el R10 TDI, y el primer triunfo de un diesel desde que la mítica prueba de resistencia se celebrase por primera vez en 1923. La victoria en 2006 fue épica. Con su motor V12 de 5,5 litros, capaz de generar 650 CV y 1.100 Nm de par, el R10 cambió la historia, anotándose además diversos records, como el de vueltas totales (380) y  el de distancia (5.187 km). Además de rapidísimo, el R10 TDI también se mostró silencioso  y económico: por primera vez en la historia de la prueba, un piloto lograba completar 16 vueltas al trazado con un único depósito. 

A la victoria en 2006 le seguirían otras dos victorias consecutivas en 2007 y en 2008, también con el R10 TDI. Este año, Audi afronta su undécima participación en Le Mans  con el reto de anotarse su novena victoria en la prueba, pero el desafío es mayor que nunca. No sólo se han eliminado los entrenamientos en la jornada previa antes de la carrera  —lo que supondrá un hándicap para la puesta a punto del nuevo R15 TDI—,  sino que tras las tres victorias consecutivas del R10 TDI, el Automobile Club de l’Ouest (ACO) ha realizado cambios en la normativa para aumentar las posibilidades de los prototipos con motor de gasolina. Pero a pesar de que los motores diesel deberán contar con unas entradas de aire un diez por ciento más pequeñas y de que también se ha reducido la presión de soplado del turbocompresor, Audi sigue confiando en el dominio de sus TDI para consolidar su supremacía en una prueba en la que, de conseguir un nuevo triunfo, igualaría el palmarés de Ferrari, y sólo quedaría Porsche como marca con más victorias. 

El corazón del nuevo bólido de Ingolstadt, el R15 TDI, es un revolucionario V10 que, con la máxima cilindrada permitida (5,5 litros), genera una potencia de 600 CV y un par máximo de 1.050 Nm. Dotado de una nueva generación de filtros de partículas, y gracias a la aplicación de innovadoras soluciones en los sistemas de inyección y sobrealimentación, así como a la aplicación de nuevos materiales, el motor V10 TDI es mucho más compacto, ligero y eficiente que el V12 del R10 y suena mucho más agresivo y deportivo, algo que sin duda agradecerán  los amantes de las carreras.

Lo normal es que Audi ponga a prueba en competición nuevas tecnologías antes de introducirlas en la producción en serie. Así ha sido con la tracción quattro, o con la combinación de la inyección directa de gasolina y la sobrealimentación en los motores TFSI. En el caso de los motores TDI puede parecer que ha sucedido justo lo contrario, y que Audi recurrió a una tecnología que acumula veinte años de evolución y progreso técnico para realizar su asalto a Le Mans. Y en cierto modo así ha sido, porque a quién sino al inventor del motor TDI le correspondía hacer historia imponiéndose por primera vez con un diesel en una prueba legendaria como esta. 

Pero la competición es otra de las vías de desarrollo para la tecnología TDI: el Audi Q7 V12 TDI, con una mecánica que tiene mucho que ver con la del victorioso Audi R10, es un claro  ejemplo de la transferencia entre el departamento de competición y la cadena de producción. Y el nuevo R15 V10 TDI incorpora soluciones técnicas que no tardaremos en disfrutar en futuros turismos diesel de la marca. 

