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Resumen: Este artículo profundiza sobre el extractor de aire centrífugo, cuyo objetivo es 
extraer el aire viciado de SARS-CoV-2 o Covid-19 (Coronavirus); pensado para su uso 
civil y comercial. Funciona con un motor de corriente alterna (AC) monofásico de 220 
(V) y 50 (Hz), de alta eficiencia energética (EE). Se pasó de consumir 202 (kWh) al año 
equivalente a 0,1 toneladas de CO2 a 97 (kWh) al año equivalente 0,05 toneladas de CO2 
(lo cual significa una reducción del 50% de la “huella de carbono”) que el presente desarro-
llo de prototipo deja sobre el Planeta Tierra. Desarrollado bajo la metodología del Design 
Thinking, por simulación electromecánica por software NI Multisim 14.0, diseño de la 
carcasa por software CAD Cfturbo 2020 R2.0 y prototipado rápido 3D con la impresora 
OverLord Pro; con un prototipado del bobinado del estator convencional de un motor 
sincrónico con un devanado de campo dos polos de tipo PMSM/IPM monofásico de co-
rriente alterna (AC) y un rotor de imanes de cerámica ferromagnética de 4000 (Gauss). 
Innovando en la línea nº 15 de la patente del invento n° 381968 de Nikola Tesla, 1/5/1888.
Los resultados mostraron, según el análisis del banco de pruebas, que el motor síncrono 
de tipo PMSM/IPM utilizado en el extractor centrífugo, con la innovación del control 
de reactancia-inductiva en serie más el capacitor en paralelo, reduce un 67% la potencia 
activa (Watts) y el consumo de energía activa (kWh), realizando 56% más trabajo mecá-
nico (Joules) sobre el fluido aire (con una reducción del 50% de la huella de carbono). Lo 
cual nos lleva a la siguiente conclusión: se pueden desarrollar ventiladores centrífugos 
que ahorren energía eléctrica (kWh) sin necesidad de recurrir a (1) la “Ley de afinidad 
de los ventiladores”, ni (2) al uso de variadores de velocidad (VDF) o frecuencia (que son 
dispositivos con una electrónica compleja y costosa). Lo cual traería un enorme ahorro 
del gasto de energía eléctrica. 

Palabras clave: Extractor centrífugo - SARS-CoV-2 - COVID-19 - eficiencia energética - 
motor sincrónico - PMSM/IPM - corriente alterna monofásica.
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Introducción

El problema de la Pandemia SARS-CoV-2, como se explica más adelante en la revisión 
bibliográfica de los fundamentos, planteó el diseño y/o desarrollo de un extractor de aire 
centrífugo de alta eficiencia energética.
Por lo que el proyecto se relaciona con una de las formas establecidas científicamente para 
combatir la pandemia del Covid-19 debido a que renueva el aire viciado en los ambientes 
cerrados, reemplazando el aire contaminado de Coronavirus, al introducir aire exterior 
fresco y libre de virus (evitando los aerosoles contaminados). 
Se recomienda siempre ventilar de manera continua. Las normas internacionales para 
ambiente cerrados establecen la necesidad de 12,5 (litros/segundo) de aire exterior fresco 
por persona; también hacer funcionar los sistemas HVAC (Siglas en inglés: Heating, ven-
tilation, and air conditioning) en los edificios que existan (los sistemas deben funcionar 
desde 2 horas antes con el mayor recambio de aire exterior y hasta 2 horas después de que 
se ocupe el edificio) y utilizar extractores de aire para remover el virus por desplazamiento 
del aire hacia el exterior. 
Por lo cual uno de los objetivos centrales de este estudio se centra en el diseño industrial 
y electromecánico de un extractor de aire centrífugo acoplado a un motor sincrónico con 
un devanado de campo de dos polos de tipo PMSM/IPM monofásico de corriente alterna 
(AC) y un rotor de imanes de cerámica ferromagnética de 4000 (Gauss); innovando en la 
línea nº 15 de la patente del invento n° 381968 de Nikola Tesla, 1/5/1888 (esta conforma la 
hipótesis de diseño electromecánico).

Fundamentos

Este trabajo se fundamenta principalmente en un estudio sobre la transmisión aérea a 
larga distancia del SARS-CoV-2, Covid-19 o Coronavirus: revisión sistemática rápida de 
la bibliografía citada [1]. Esta revisión rápida encontró evidencia que sugiere que la trans-
misión aérea de larga distancia (>2 m) del SARS-CoV-2 podría ocurrir en entornos inte-
riores que no son de atención médica. Según los resultados de esta revisión, los entornos 
interiores que no son de atención médica que podrían estar en riesgo de transmisión aérea 
a larga distancia incluyen entornos de no-hospitalidad como restaurantes, transporte pú-
blico y lugares de trabajo con ventilación inadecuada, así como entornos donde las activi-
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dades que resultan en una mayor emisión de aerosoles, como cantar o hablar en voz alta. 
Estos resultados resaltan la importancia de evaluar la ventilación, especialmente en espa-
cios interiores donde las personas se encuentran con otras personas que no pertenecen a 
su hogar. Se debe prestar especial atención a la ventilación en entornos con actividades 
que puedan aumentar la cantidad de partículas respiratorias, por ejemplo, cantar. Cuando 
se evalúe que la ventilación es inadecuada, se deben realizar mejoras.
Esta innovación requirió tener en cuenta los principios físicos clásicos y las leyes funda-
mentales de la electricidad y el magnetismo como el comportamiento de la Ley de Ohm 
en corriente alterna, la Ley de Faraday y otras leyes en corriente alterna conocidos [2, 3, 4, 
5] por citar algunos ejemplos que representan conceptos clásicos y la teoría y práctica de 
las máquinas eléctricas giratorias [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].
Por otro lado, atento a la nueva y amplia bibliografía específica en el enfoque de las de 
problemáticas medioambientales y en la denominada “huella de carbono”. Para la Eficien-
cia Energética (EE), el estudio se ha centrado en una revisión bibliográfica específica en 
ecodiseño y eficiencia energética en los sistemas de refrigeración [16, 17, 18, 19, 20, 21, 
22, 23, 24, 25].
De los siete (7) niveles de la denominada Rueda Estratégica del Ecodiseño abordadas por el 
Ing. Guillermo Canale, imposibles de enumerar y profundizar en detalle -una por una- en 
este estudio; sobre la que se ha decidido el enfoque central es en el nivel de estructura del 
producto y la reducción del impacto durante el uso y el menor consumo de energía activa 
monofásica de 220 (Voltios) y 50 (Hertz) disponible en el sistema de distribución de la 
red eléctrica doméstica y comercial en la República Argentina (no industrial trifásica). Tal 
como se describe a lo largo de este trabajo.

Materiales de trabajo: Etapa de ideación de la innovación

Siguiendo las cinco etapas del Design Thinking, que fue inicialmente popularizado por la 
firma de Silicon Valley Ideo. Primero se realizó una simulación electromecánica utilizan-
do el software NI Multisim 14.0, tomando en cuenta diferentes variables y factores de dise-
ño electromecánico, luego se diseñó la carcasa mediante software CAD (Computer-Aided 
Design) utilizando el programa Cfturbo 2020 R2.0 –bajo licencia- más el complemento de 
software gratuito y la creación de prototipos 3D por intermedio de la impresora OverLord 
Pro. En esta etapa de ideación, el maquetado con impresora 3D y software CAD, es poste-
rior al dibujo y previo al prototipo convencional o tradicional.
Luego de su simulación en tres dimensiones (3D), se procedió a la construcción física del 
producto y sus partes. La simulación 3D se utiliza generalmente como procedimiento, en-
tre otras cosas, para ahorrar dinero y tiempo experimental; para corregir variables como 
dimensiones, volúmenes, tamaños, ensamblajes entre partes y piezas, relaciones de forma 
y función, aspectos que no solo son funcionales y estéticos, sino también ergonómicos, 
etc. Esto se analiza en la siguiente etapa de fabricación del prototipo.
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La idea central de la innovación tecnológica (I+D+i) de Eficiencia Energética (EE), está 
inspirada en la línea nº 15 de la patente de invención nº 381968 del ingeniero eléctrico 
Nikola Tesla, del 1 de mayo de 1888 (inventor del sistema de corriente alterna que hoy 
en día se utiliza en todo el mundo), en efecto como se cita en el punto n° 15 de la citada 
patente: “15: Tal solución, principalmente , exige una uniformidad de velocidad en el motor 
independientemente de su carga dentro de sus límites normales de trabajo” (Tesla, 1887: 
US381968A) [26].
Pero la patente de la invención, aquí se innovó, no en motores de inducción a-sincrónicos 
convencionales (como propuso originalmente Tesla), sino en motores sincrónicos tipo 
PMSM/IPM (Permanent Magnet Synchronous Motor/Interior Permanent Magnet); para 
aumentar la eficiencia energética (EE) del rendimiento del motor sin necesidad de utilizar 
electrónica compleja como los variadores de frecuencia (VDF) o variadores de velocidad 
utilizados frecuentemente en los motores de inducción.
Una máquina síncrona es una máquina eléctrica rotativa de corriente alterna cuya ve-
locidad de giro en régimen permanente está ligada a la frecuencia de la tensión en los 
terminales y al número de pares de polos. El problema de la variación de velocidad se 
ha resuelto alterando el “control escalar” de la Ley de Mando; es decir, manteniendo la 
relación voltaje/frecuencia (Voltios/Hertz) no-constante. El principio se resolvió por me-
dios electromecánicos, físicamente más resistentes al trabajo y con menor generación de 
armónicos que un diseño electrónico con Triac. Lo cual constituye un estudio previo al 
desarrollo de otro prototipo, antecedente de este desarrollo, donde se analizó el uso de la 
electrónica [16, 17].
Cómo los motores producen par debido al flujo en su campo giratorio. Cuando opera por 
debajo de su velocidad base, el par se entrega manteniendo constante la relación voltaje/fre-
cuencia (Voltios/Hertz) aplicada al motor. Esto es lo que hacen los variadores de frecuencia 
(VFD) para regular la velocidad mientras se mantiene el par. Entonces, si la velocidad del 
motor se reduce, porque el voltaje cae, la frecuencia debe caer para que la relación voltaje/
frecuencia permanezca constante. Si la relación Volts/Hertz aumenta al reducir la frecuencia 
para reducir la velocidad del motor, la corriente aumentará y se volverá excesiva. Si, por el 
contrario, se reduce la relación Voltios/Hertz aumentando la frecuencia para aumentar la 
velocidad del motor, se reducirá la capacidad de par. Esto se conoce como control escalar (V/
Hz) en variadores de velocidad o variadores de frecuencia (VFD),
Pero en el diseño aquí propuesto, la relación Volts/Hetz no es constante y reiteramos que 
la disminución de torque no afecta el normal funcionamiento y/o trabajo del motor; por el 
contrario, reduce las vibraciones, los decibeles (no medidos), y en consecuencia se reduce 
el aumento de temperatura de las partes y/o partes mecánicas de la máquina eléctrica 
debido a la transformación de la energía electromecánica en energía térmica. Lo que re-
dunda en una mejora de la Eficiencia Energética (EE).
Como el motor opera con una carga ligera (fluido aire), la relación Volts/Hertz se puede 
reducir para minimizar la corriente del motor, y debido a que se aplica un voltaje más bajo, 
la corriente de magnetización se reduce y, en consecuencia, se produce una corriente más 
baja también. El menor torque aún es tolerable por el motor.
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Como se indicó, si se reduce la relación Voltios/Hertz (V/Hz) al aumentar la frecuencia 
para aumentar la velocidad del motor, se reducirá la capacidad del par. Efectivamente, 
aunque el par motor disminuyó, lo verdaderamente sorprendente es que para la carga 
(hélices conectadas al eje del motor) la velocidad de rotación (RPM) de los seis (6) álabes 
conectados al eje del rotor no disminuyó (verificando lo que afirmaba Nikola Tesla en la 
línea nº 15 de su patente: US381968A de 1887); por lo tanto, la capacidad de realizar tra-
bajo mecánico (Joules) sobre el aire fluido no disminuyó (aunque él se refería a motores 
de inducción a-síncronos y no sincrónicos, como el propuesto en este desarrollo). Esta es 
la innovación tecnológica.
El motor presenta una caída en la potencia nominal del motor de 17,7 (Watts) con el cir-
cuito de Eficiencia Energética (EE) “apagado”, al “encenderlo” se redujo a 6,3 (Watts), en el 
total del circuito RCL. Sin perder velocidad en la rotación del rotor (6 álabes radiales); es 
decir, sin disminuir la capacidad de realizar trabajo mecánico (Joules) sobre los álabes de 
la turbina centrífuga. Es lo que se conoce como eficiencia energética (EE).
Dado que el motor funciona con una carga ligera (fluido aire), la relación Volts/Hertzio 
se puede reducir para minimizar la corriente del motor; y debido a que se aplica un vol-
taje más bajo, también es posible reducir la corriente de magnetización y, en consecuen-
cia, producir un par menor que aún es óptimo para el funcionamiento normal del motor 
(llevándolo al límite de sus capacidades físicas operables como lo describe en su patente 
Nikola Tesla). Manteniendo la relación tensión/frecuencia no constante, aunque con una 
disminución del par.
Es por ello, con el objetivo de obtener un atenuador de onda de tensión (Voltios) e inten-
sidad de corriente (Amperios), que funcione como limitador de la corriente eléctrica a la 
vez que un filtro EMI (ElectroMagnetic Interference) de tipo paso-bajo (LPF); el circui-
to de Eficiencia Energética (EE) fue diseñado con elementos pasivos cuya topología es 
inductivo-capacitiva: LC.
En el diseño que aquí se propone, el inductor “L” está conectado en serie y el capacitor “C” 
está conectado en paralelo”, formando un diseño LC para el filtro de paso bajo, que reduce 
la ondulación del rizo en la tensión de salida y produce una caída de la tensión promedio 
(Vavg) de entrada.
La innovación aquí radica en que el análisis de circuitos de filtros lineales de primer orden 
tiene una frecuencia de corte (ωc=1/LC) del tipo inductivo-capacitivo que funciona por 
analogía a uno resistivo-capacitivo, o sea (ωc=R/L). Ya que podemos suponer que en el 
inductor la reactancia-inductiva opera simultáneamente como una resistencia que reduce 
el flujo de corriente eléctrica (Amperios) con la consecuente caída de voltaje (Voltios) de 
la salida a la carga y como un tanque de almacenamiento de energía en la forma de un 
campo magnético que se devuelve a la red para su consumo; mientras que en el capacitor 
la reactancia-capacitiva almacena la energía en forma de campo eléctrico, ambos circuitos 
lineales filtran los armónicos presentes en la onda sinusoidal de la corriente alterna.
La importancia de utilizar una reactancia inductiva tiene un doble significado: (a) como 
componente pasivo del filtro de paso bajo (LPF), ya que reduce la ondulación del rizo en 
la tensión de salida actuando como filtro de armónicos y posteriormente; (b) produce una 
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caída de la tensión promedio (Vavg) de entrada, es decir produce una caída de voltaje de 
220 (Voltios) a 110 (Voltios), lo que en el cálculo de la fórmula de potencia activa produci-
rá una caída en la potencia del motor (sin pérdida de revoluciones por minuto ni de velo-
cidad del motor). Es decir, sin afectar su capacidad de realizar trabajo mecánico (Joules).

Etapa de fabricación del prototipo

Las actividades realizadas para la construcción de dicho prototipo, de un soplador centrí-
fugo de aire para uso civil y comercial (no industrial), fueron las siguientes.
Según NEMA (Asociación Nacional de Fabricantes Eléctricos), el motor síncrono que 
decidió construirse es del tipo PMSM/IPM con imanes cerámicos insertados tangencial-
mente en el rotor. Los imanes son de ferrita cerámica con un campo magnético de 2000 a 
4000 (Gauss) o de 0,2 a 0,4 (Tesla), los más económicos del mercado; interactuando con 
un estator de 482 (Ω) de impedancia (Z). En el futuro, se planea reemplazar los imanes de 
ferrita con imanes de tierras raras de neodimio (Nd2Fe14B) entre 11000 y 14000 (Gauss) 
o 0,2 a 0,4 (Tesla) de intensidad de campo magnético; lo cual es un factor clave para au-
mentar la eficiencia energética.
Las actividades realizadas para la construcción del prototipo fueron: (a) acoplar un motor 
síncrono o auto excitado tipo PMSM/IPM obtenido del rotor-estator de una electrobom-
ba de lavavajillas de 65 (watts) de potencia nominal; conectándolo a (b) los seis álabes 
radiales del impulsor obtenido de un rotor de un motor asíncrono de polos sombreadas 
(de espira de frager o espira en cortocircuito) de un secador de pelo. En esta etapa expe-
rimental preliminar, sólo se pensó en obtener un prototipo experimental (comprobable), 
antes de obtener un producto mínimo escalable para su producción industrial para uso 
comercial-monofásico.
El control que se logra con el diseño de un circuito LC que consiste en una reactancia ca-
pacitiva y una reactancia inductiva son las encargadas de procesar la expresión binomial 
de la impedancia (Z=A+jB). La reactancia capacitiva se obtiene de un capacitor de 3 (μF) 
conectado en paralelo a las dos fases de la fuente de fem (fuerza electromotriz) monofásica 
de corriente alterna (CA) de 220 (V) y 50 (Hz) y cuya función es la corrección del factor 
de potencia (cos de fi). La inductancia se obtiene de una bobina análoga a un balasto 
magnético de 48 (Ω) conectado en serie a una de las fases de la fuente de fem (fuerza elec-
tromotriz), cuya función es limitar el paso de corriente o intensidad (Amperios) que pasa 
a través de él (debido a su reactancia inductiva), para que el funcionamiento del motor sea 
correcto (filtrando simultáneamente los armónicos de la corriente).
Finalmente, se completó el prototipado convencional de un motor síncrono monofásico 
de corriente alterna (AC) de 220 (Voltios) y 50 (Hz) de 2 polos PMSM/IPM con una voluta 
fabricada en material compuesto GFRP (Glass-Fiber Reinforced Plastic), y seis (6) aspas 
de 105 (mm) de diámetro, con las dimensiones exactas de un ventilador de microondas.
Por tanto, la invención pertenece al campo técnico del control de arranque en motores 
eléctricos PMSM/IPM y proporciona un método para que el sistema-motor controle el 
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arranque de los álabes radiales exteriores del ventilador centrífugo/extractor de aire y su 
posterior eficiencia energética (EE).
El método de arranque incluye: (1) un arranque a potencia nominal del motor de 17.7 
(Watts) de potencia activa y, (2) un paso al filtro EMI-LC activado por el interruptor SPDT 
a 6,6 (Watts) de potencia activa en total que conforman el conjunto RLC (condensador + 
bobina inductora + estator motor).

Resultados y discusión

Esta etapa de prueba o testeo terminará confirmando (afirmando) como “verdadera” la lí-
nea nº 15 de la patente del invento n° 381968 de Nikola Tesla, del 1/5/1888 (que conforma 
la hipótesis de diseño electromecánico con la cual se ejecutó inicialmente este trabajo). Tal 
como se anticipó en la introducción.
La carga sobre el eje del motor son los álabes centrífugos, cuyo valor se expresa en ω, que 
es la velocidad angular medida en radianes/segundo: 314,159 (rad/s). Equivalente a 3000 
revoluciones por minuto (RPM) obtenidas por el convertidor de (rad/s) a (RPM). Dichos 
3000 (RPM) corresponden a una frecuencia de 50 (Hz).
La fórmula de la potencia activa media (Pmed), en un circuito general RCL de corriente 
alterna (AC) es igual al producto de la tensión efectiva (Vrms), por la intensidad efectiva 
de la corriente eléctrica (Irms), multiplicada por la factor de potencia o cos phi: cos (Φ). 
Exactamente, según algunos autores clásicos de la física, la electricidad y el magnetismo: 
“Pmed = ½.VIcos (Φ) = Vrms.Irms.cos (Φ)” (Sears-Zemansky, 2009:1076). Valores que fue-
ron tomados con los correspondientes instrumentos de verdadero valor efectivo o RMS 
(Root Means Square).
Luego, considerando la estabilidad de la frecuencia (Hz) de la corriente alterna (AC), que en 
la República Argentina es de 50 (Hertz), lo que asegura un giro constante a 3000 RPM (revo-
luciones por minuto) del eje del motor. Si el par de polos de la máquina síncrona es equiva-
lente a dos (2) polos (norte-sur) en el estator. Siendo p=2, el número de polos utilizados en el 
diseño del prototipo -según autores en el campo de las máquinas eléctricas- tiene la siguiente 
fórmula“El rotor y el estator siempre tienen el mismo número de polos (…), el número de polos 
determina la velocidad síncrona del motor: ns=120.f/p” (Wildi, 2019: 379).
Donde, “ns” es la velocidad del motor (en revoluciones/minutos), “f ” es la frecuencia de la 
fuente (en Hertz) y “p” es la cantidad de número de polos. Fórmula por la que obtenemos 
las 3000 (RPM), según la frecuencia de la corriente en la República Argentina: ns=120*50 
(Hz)/2=3000 (r/min), o 3000 (RPM). El rotor, a diferencia de las máquinas asincrónicas, 
gira sin deslizamiento a la velocidad del campo giratorio.
Las 3000 (revoluciones/minutos) o 3000 (RPM), como se indicó anteriormente, es con-
secuencia de la frecuencia de la corriente alterna (AC). Como el motor es de tipo PMSM; 
los polos (norte-sur) de los imanes del rotor están alineados con los polos (sur-norte) del 
estator (por donde circula la corriente alterna monofásica), siguiendo sincrónicamente la 
velocidad de rotación.
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Anteriormente habíamos argumentado que el motor centrífugo presentado aquí no dis-
minuye sus revoluciones por minuto (RPM) del rotor, cuando se reduce el consumo de 
energía activa; disminuyendo la potencia activa (Watts), ergo: su consumo de energía acti-
va (kWh) disminuye. Pero se había notado que no sucedía lo mismo con el torque, ya que 
éste desciende al límite mínimo, sin afectar la capacidad de las palas del rotor para realizar 
un trabajo mecánico (Joules) sobre el aire.
En el Sistema Internacional de Unidades (SI), la unidad de torque (también llamada: par 
motor) es la cantidad física: Newtons.metros (abreviado: N.m). El par es el momento de 
una fuerza ejercida sobre el eje de transmisión de potencia (rotor). Según ciertos autores, 
por la fórmula del poder de rotación sabemos que: “P=.ω” (Tipler-Mosca, 2006:265).
Donde cada símbolo algebraico significa:
P, es la potencia (medida en Watts).
τ, es el par motor (medida en N.m). Representada por la letra del alfabeto griego: tau. 
ω, es la velocidad angular (mediada en rad/s). Representada por la letra del alfabeto grie-
go: omega.
En ambas situaciones (sin reactancia inductiva y con reactancia inductiva conectada en 
serie a una de las fases), la velocidad angular ω (representada por omega), o velocidad de 
rotación medida en radianes/segundo (rad/s) es la misma: 314,159 (rad/s). Equivalente a 
3000 (RPM) obtenido por la frecuencia de corriente alterna de 50 (Hz).
Analizando los valores de potencia a la entrada del motor, solo del motor y no del total 
del circuito RCL, obtenemos los siguientes valores con el circuito de Eficiencia Energética 
(EE): “apagado” y “encendido”. Despejando el par-motor (tau) o torque, obtenemos los si-
guientes valores: 0,057 (Newtons*metros) con la llave “apagada” y 0,025 (Newtons*metros) 
con la llave “encendida”.
Según la Ley de afinidad de los ventiladores especificada en la Norma UNE 100-230-95, 
la potencia absorbida por un ventilador con motor asincrónico varía con el cubo de su 
velocidad. Esto quiere decir que para una pequeña variación de velocidad de giro, la po-
tencia se modifica considerablemente. Esto tiene grandes implicaciones desde el punto 
de vista de la eficiencia energética (EE) puesto que al reducir 23,7% la velocidad de giro 
de las aspas del ventilador centrífugo (medido en revoluciones por minutos), la potencia 
mecánica (medida en vatios) suministrada al ventilador se reduce un 56%. Variables de 
potencia (W) y velocidad (RPM) determinadas según las Normas internacionales ISO 
5801-96(E) y WD 13348-1998.
Considerando que la “Ley de afinidad de los ventiladores”, aplica para los motores asincróni-
cos y no aplica para los motores sincrónicos, como el utilizado en el proyecto; la ventaja de 
eficiencia energética (EE) es notablemente superior (e imposible de comparar dado que no 
existe una Norma internacional que establezca dichos parámetros de comparación). Dado 
que en el motor asincrónico convencional (de inducción monofásico) la velocidad de giro 
de las aspas se debería reducir un 23,7% para una reducción del 56% de la potencia activa 
(Watts) del motor; aquí no se reduce la velocidad debido a que el motor es sincrónico y con-
serva las 3000 (RPM) como consecuencia de la frecuencia de la corriente alterna: 50 (Hz).
Lo que por otro lado, inducía a operar el motor reduciendo la relación Volts/Hertz y dis-
minuyendo el par del motor y la capacidad del mismo para proporcionar potencia cons-
tante de salida.
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Como los motores producen el torque debido al flujo en su campo rotatorio. Cuando se 
opera por debajo de su velocidad base el torque se lleva a cabo manteniendo constante la 
relación tensión/frecuencia (Volts/Hertz) que se aplica al motor. Esto es lo que hacen los 
VDF (Variadores de Frecuencia) para regular la velocidad, manteniendo el torque. Por lo 
que si la velocidad del motor se reduce, porque desciende la tensión; la frecuencia debe ba-
jar para que la relación tensión/frecuencia se mantenga constante y no se sature el núcleo 
del motor generando distorsión armónica (THD).
Los motores de tipo PMSM proporcionan una rotación de eje a una velocidad fija en 
sincronía con la frecuencia de la fuente de alimentación independientemente de la fluc-
tuación de la carga mecánica –mayor o menor- que produce par resistente. La tensión 
(Voltios) e intensidad (Amperios) de la corriente descienden cuando actúa la reactancia 
inductiva (Z1) junto con el capacitor (C1); y de todos modos, el motor funciona a una 
velocidad de sincronismo, siempre que la frecuencia de la red sea constante, en este caso 
50 (Hz) para cualquier par de torsión hasta el límite de funcionamiento del motor.
Este efecto conjunto se logra por el trabajo combinado de la impedancia (Z1) en serie con 
una fase más el capacitor (C1) en paralelo con las dos fases.
Un inductor perfecto no generaría pérdidas por efecto Joules, limitando la corriente a tra-
vés del inductor sin generar rendimientos más bajos. En realidad, un inductor tiene cierta 
resistencia interna, y consecuentemente las pérdidas por efecto Joule se minimizan pero 
no se eliminan. Pero utilizado en el diseño del sistema de eficiencia energética (EE) para 
el motor, su reactancia limita la corriente disponible con pérdidas de potencia mínimas en 
el inductor. Vulgarmente al balasto se lo conoce también como reactancia, ya que debido 
a la corriente alterna la bobina presenta una reactancia inductiva.
La impedancia (Z) es una medida de oposición que presenta un circuito a una corriente 
cuando se aplica una tensión. La impedancia extiende el concepto de resistencia a los 
circuitos de corriente alterna (CA), y posee tanto magnitud como fase, a diferencia de 
la resistencia, que solo tiene magnitud. Cuando un circuito es alimentado con corriente 
continua (CC), su impedancia es igual a la resistencia, lo que puede ser interpretado como 
la impedancia con ángulo de fase cero.
Por definición, la impedancia (Z) es la relación (cociente) entre el fasor tensión y el fasor 
intensidad de corriente.
En electrónica y electrotecnia se denomina reactancia a la oposición ofrecida al paso de 
la corriente alterna por inductores (bobinas) y condensadores (capacitores), se mide en 
ohmios y su símbolo es (Ω). Junto a la resistencia eléctrica determinan la impedancia total 
de un componente o circuito, de tal forma que la reactancia (X) es la parte imaginaria de 
la impedancia (Z) y la resistencia (R) es la parte real, según la siguiente igualdad, repre-
sentación binómica.
Cuando circula corriente alterna por alguno de los dos elementos que poseen reactancia, 
la energía es alternativamente almacenada y liberada en forma de campo magnético, en el 
caso de las bobinas, o de campo eléctrico, en el caso de los condensadores.
No obstante, las bobinas y condensadores reales presentan una resistencia asociada, que 
en el caso de las bobinas se considera en serie con el elemento, y en el caso de los conden-
sadores en paralelo. En esos casos, como ya se indicó arriba, la impedancia es (Z).
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Cuando la reactancia inductiva (Z1) su valor es Z=48 (Ω) se activa con la llave (S3), dicha 
reactancia es la encargada de procesar la expresión binómica de la impedancia (Z=A+jB); 
donde (A=Resistencia) es la parte real, (j) es la unidad imaginaria y donde (B=X) es la 
reactancia en ohmios, hace que la tensión en la entrada al motor caiga de 220 (V) a 97 (V) 
y la corriente descienda de 0,6 (A) a 0,105 (A). Pero la velocidad de sincronicidad del eje 
del motor conectado a los seis (6) álabes radiales del rodete no pierden velocidad. Lo cual 
demuestra la eficiencia energética (EE).
La incorporación de la reactancia inductiva (Z1) en una de las fases, lo cual ha mejorado el 
factor de potencia o coseno de fi, de 0,22 a 0,41 y sin el capacitor (C1) (lo cual significó un 
aumento considerables o mejoría de la eficiencia energética). Con el capacitor conectado 
este valor sube de 0,17 a 0,81.
El testeo se realizó en un banco de pruebas, diseñado para tal efecto, con dos (2) oscilos-
copios –uno analógico y otro digital portátil- para observar y medir cuantitativa y cuali-
tativamente la forma de onda (distorsión armónica de la señal: THD), medidor de señal 
de onda de tensión pico-a-pico (Voltios P), verdadero valor eficaz o (en inglés: True RMS) 
de la tensión media (en inglés: average, AVG) o tensión promedio (Vavg). Con un mul-
tímetro digital medidor del voltaje (Vrms), un frecuencímetro medidor de oscilación de 
corriente alterna (Hz), una pinza amperométrica medidora de amperios (A), un cofimetro 
medidor del coseno de fi (cos Φ), un vatímetro medidor de potencia activa en vatios (W), 
un power-meter medidor de la energía activa en kilowatts-hora (kWh) y un foto tacóme-
tro láser medidor de la velocidad rotacional de los álabes del rotor en revoluciones por 
minutos (RPM).
En el osciloscopio se pudo observar que la onda es perfectamente sinusoidal cuando no 
está conectado al sistema de Eficiencia Energética (EE). No se observan presencia de ar-
mónicos (THD). Tensión pico 600 () y 216 (), 50 (Hz). El equipo básico utilizado para 
análisis de voltajes y corrientes no sinusoidales es el osciloscopio, la gráfica de la forma 
de onda en el osciloscopio proporciona una información cuantitativa inmediata acerca 
del grado y tipo de distorsión; algunas veces los casos de resonancia son identificados a 
través de las distorsiones visibles que están presentes en las formas de ondas de voltaje y 
corriente. No se observa distorsión armónica. 
El factor de cresta (CF) es una indicación de armónicos causado por la carga no-lineal 
conectada al control de potencia de la reactancia-inductiva en serie a una de las fases, lo 
que demanda una corriente distorsionada o no-senoidal. Para una medición de corriente 
y voltaje, el valor de factor de cresta es (CF)=1,9. 

Conclusiones

El arranque no suave del motor, al inicio de su encendido, se debe a la necesidad de la 
potencia activa nominal del par estático de arranque requerido por la masa de la carga 
(álabes radiales conectados al eje del rotor) que deben ser acelerados. El arranque no suave 
no ahorra energía debido a la demanda inicial de potencia del motor en el momento del 
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arranque; pero esto solo dura un instante (2-3 segundos), una vez alcanzada la velocidad 
de sincronismo de 3000 (RPM), se cambia manualmente al modo de Eficiencia Energética 
(EE). El cambio de modo a Eficiencia Energética (EE) se logra mediante los contactos 
mecánicos o interruptor SPDT.
Independientemente de si el interruptor SPDT se encuentra en modo “apagado” o “en-
cendido” en el modo de eficiencia energética (EE), en ambos casos la frecuencia de la co-
rriente alterna siempre actúa con 50 (Hertz). Por esta razón, el motor, aunque disminuya 
su par, no disminuye su velocidad ni su capacidad para realizar un trabajo mecánico sobre 
los álabes radiales (siempre que el par motor no disminuye el torque por debajo del límite 
mínimo requerido para mantener al rotor funcionando a la velocidad de sincronismo).
En efecto, la hipótesis de diseño electromecánico está claramente orientada en la dirección 
correcta, ya que los armónicos disminuyen (la señal sinusoidal de la corriente alterna se 
rectifica, como se observa en la forma de la onda de tensión observada en el osciloscopio), 
aunque la señal indica que la carga sigue siendo no lineal y requiere un filtro EMI (interfe-
rencia electromagnética) de tipo paso bajo (LPF) con elementos pasivos en su construcción.
Adicionalmente, otra información que resultó del análisis de los datos, es que no existe al-
teración armónica de la frecuencia de 50 (Hz), ya que el diseño electromecánico del filtro 
pasivo paso bajo “LC” actúa en un doble sentido como:
-(a) un reductor de tensión produciendo una caída de la misma de 220 (Voltios) a 110 
(Voltios) y de la corriente de 0,45 (Amperios) a 0,1 (Amperios) elevando el factor de po-
tencia de 0,17 (Cos Φ) a 0,81 (Cos Φ) lo que en el cálculo de la fórmula de potencia activa 
en circuitos de corriente alterna (AC) producirá un caída en la potencia del motor sin 
pérdida de velocidad del rotor (RPM); es decir, sin afectar su capacidad de realizar trabajo 
mecánico (Joules). Mientras tanto, la potencia activa (Watts) y el consumo de energía 
medido en kilovatios-hora (kWh) disminuyen el 56%, sin caída de las revoluciones por 
minuto (RPM) de los álabes centrífugos conectados al eje del rotor sincrónico.
-(b) como un reductor de la ondulación del voltaje de salida o filtro paso-bajo (LPF) de in-
terferencia electromecánico (EMI) permitiendo que los valores de la distorsión armónica 
total se mantengan en: THDv<5% (situación normal) y THDi<10% (situación normal), 
acorde a la norma IEEE 519. Reduciendo el ripple en el voltaje de salida actuando como 
un filtro armónico.
Reiterando que, mientras la potencia activa (vatios) disminuye y el consumo de energía 
activa medido en kilovatios-hora (kWh) también disminuye, no ocurre lo mismo con su 
velocidad de trabajo (como suele ocurrir con cualquier extractor/forzador de aire centrí-
fugo convencional conectado a un motor asincrónico).
De las conclusiones experimentales, evidentemente el motor sincrónico de tipo PMSM/
IPM no pierde velocidad, ya que trabaja al 100% de su velocidad máxima de 3000 (RPM), 
con solo el 35,6% de su potencia activa máxima, utilizando solo 6,3 (Watts) de los 17 no-
minales con los que opera en el arranque. Aunque está construido para trabajar hasta un 
límite operativo de 50 (Watts).
A modo de comparación un motor de inducción monofásico, de los que se utilizan nor-
malmente en los equipos de refrigeración o ventilación, es un motor asincrónico sin es-
cobillas de tipo “frager” (en cortocircuito) y trabaja con una velocidad máxima de 1690 
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(RPM) con el 100% de su potencia activa máxima de 19 (Watts); lo que significa un 44% 
menos velocidad si se lo compara con el motor aquí desarrollado de alta eficiencia ener-
gética. En cambio, el motor sincrónico de tipo PMSM/IPM diseñado para este proyec-
to (con el sistema de eficiencia energética “encendido”) trabaja al 100% de su velocidad 
máxima de 3000 (RPM) con solo el 35,6% de su potencia activa máxima, utilizando solo 
6,3 (Watts); frente al claro descenso de la velocidad del motor asíncrono sin escobillas de 
tipo “frager” o “en cortocircuito” o de inducción monofásico (que es el que se utiliza nor-
malmente en los equipos de refrigeración).
Por lo que podemos asegurar que el motor sincrónico ahorra un 67% de energía activa 
(kWh), realizando 56% más trabajo mecánico sobre el fluido aire con la misma potencia 
activa (Watts). 
Otra ventaja del motor síncrono de tipo PMSM/IPM es la siguiente, si aplicamos la deno-
minada “Ley de afinidad de los ventiladores”, especificada en la Norma UNE 100-230-95, 
el modo en que se afectan las variables de potencia (Watts) y velocidad (RPM) (determi-
nadas según las normas internacionales ISO 5801-96(E) y ED 13348-1998) es el siguiente: 
el motor asincrónico, con una potencia de 19 (Watts) a 1690 (RPM) de velocidad de los 
álabes del rodete requeriría 106 (Watts) de potencia activa para igualar las 3000 (RPM) 
del motor sincrónico de tipo PMSM/IPM. Es decir que normalmente cualquier motor 
asincrónico de inducción monofásico de refrigeración requeriría 16,8 veces más potencia 
activa para igualar a este diseño de alta eficiencia energética.
Por lo que este diseño propuesto experimentalmente reduce un 67% la potencia activa 
(Watts) y el consumo de energía activa (kWh). Realizando 56% más trabajo mecánico 
(Joules) sobre el fluido aire (con una reducción del 50% de la huella de carbono).
Por eso decimos que el prototipo experimental aquí presentado es energéticamente más efi-
ciente (EE), porque realiza más trabajo mecánico (Joules) sobre los álabes del rodete en el 
fluido aire, con menor potencia (Watts) consumiendo menos energía eléctrica medida en 
kilowatts-hora (kWh) que el motor a-sincrónico sin escobillas (de tipo frager o de induc-
ción convencional utilizados en equipos ventiladores/extractores centrífugos de aire) pero 
a mayores revoluciones por minuto (RPM) que los motores convencionales a-sincrónicos 
utilizados en los equipos de ventilación, extractores y sopladores. La ventaja es doble.
Por lo que, a partir de los resultados experimentales, se observa que se pueden desarrollar 
ventiladores centrífugos que ahorren energía eléctrica (kWh) sin necesidad de recurrir a: (a) 
al uso de variadores de velocidad (VDF) o frecuencia, ni (b) la “Ley de afinidad de los ven-
tiladores”. Esto último cambiaría todo lo que se sabe en el mundo sobre la “Ley de afinidad 
de los ventiladores” e implicaría una nueva revisión bibliográfica y desarrollo experimental 
(nuevos estudios comparativos como el aquí desarrollado); pues se estima que se podrían 
crear y desarrollar nuevas y sustanciales ventajas comparativas que conduzcan al ahorro 
energético y la eficiencia (nunca antes estudiados, creando nuevos campos y líneas de inves-
tigación). Lo cual traería un enorme ahorro mundial del gasto de energía eléctrica con una 
tecnología más sencilla, aunque rudimentaria y limitada; pero efectiva, económica, rústica 
(electromecánica y no electrónica) y resistente a condiciones extremas de trabajo.
La propuesta de valor agregado viene de la mano de la Eficiencia Energética (EE), lo que 
determina la reducción de la «huella de carbono»; donde se paso de consumir 202 (kWh) 
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al año equivalente a 0,1 toneladas de CO2 a 97 (kWh) al año equivalente 0,05 toneladas 
de CO2 (lo cual significa una reducción del 50% de la huella de carbono) que nuestro 
desarrollo del prototipo deja sobre el Planeta Tierra (a la pequeña escala del prototipo 
experimentado). Por lo que la relación con la huella de carbono es directamente propor-
cional a la potencia del motor y a futuros prototipos de mayor potencia (no está estudiada 
la relación en motores trifásicos industriales).
La obtención de este producto mínimo viable experimental se estima escalable a mayor 
potencia monofásica ya sea para su uso comercial y a un modelo trifásico (de conexionado 
tipo estrella-delta) para uso industrial (aunque esto último no ha sido experimentado).
Por lo cual bien podríamos describir a esta innovación tecnológica como un motor hertzia-
no.
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Abstract: This article delves into the centrifugal air extractor, whose objective is to extract 
the stale air of SARS-CoV-2 or Covid-19 (Coronavirus); Designed for civil and commercial 
use. It works with a single-phase 220 (V) and 50 (Hz) alternating current (AC) motor, with 
high energy efficiency (EE). We went from consuming 202 (kWh) per year equivalent to 0.1 
tons of CO2 to 97 (kWh) per year equivalent to 0.05 tons of CO2 (which means a 50% reduc-
tion in the “carbon footprint”), which the present prototype development leaves on Planet 
Earth. Developed under the Design Thinking methodology, by electromechanical simula-
tion using NI Multisim 14.0 software, casing design using CAD Cfturbo 2020 R2.0 software 
and rapid 3D prototyping with the OverLord Pro printer; with a prototype of the conven-
tional stator winding of a synchronous motor with a two-pole PMSM/IPM single-phase 
alternating current (AC) field winding and a 4000 (Gauss) ferromagnetic ceramic magnet 
rotor. Innovating in line no. 15 of Nikola Tesla’s invention patent no. 381968, 5/1/1888.
The results showed, according to the analysis of the test bench, that the synchronous mo-
tor of the PMSM/IPM type used in the centrifugal extractor, with the innovation of the 
inductive-reactance control in series plus the capacitor in parallel, reduces power by 67%. 
(Watts) and active energy consumption (kWh), performing 56% more mechanical work 
(Joules) on air fluid (with a 50% reduction in carbon footprint). Which leads us to the 
following conclusion: centrifugal fans can be developed that save electrical energy (kWh) 
without the need to resort to (1) the “Fan Affinity Law”, or (2) the use of variable speed 
drives ( VDF) or frequency (which are devices with complex and expensive electronics). 
Which would bring enormous savings in the cost of electricity.

Keywords Centrifugal extractor - SARS-CoV-2 - COVID-19 - energy efficiency - syn-
chronous motor - PMSM/IPM - single-phase alternating current.



  Cuaderno 193 | Centro de Estudios en Diseño y Comunicación (2023/2024). pp. 31-46   ISSN 1668-022746

L. O'Ryan y A. Durán Extractor de aire centrífugo que reduce la huella de carbono (...)

Resumo: Este artigo aprofunda o extrator de ar centrífugo, cujo objetivo é extrair o ar vi-
ciado do SARS-CoV-2 ou Covid-19 (Coronavírus); Projetado para uso civil e comercial. 
Funciona com motor monofásico de corrente alternada (CA) de 220 (V) e 50 (Hz), com 
alta eficiência energética (EE). Passamos de 202 (kWh) por ano equivalentes a 0,1 toneladas 
de CO2 para 97 (kWh) por ano equivalentes a 0,05 toneladas de CO2 (o que significa uma 
redução de 50% na “pegada de carbono”), que o presente desenvolvimento do protótipo 
deixa no Planeta Terra. Desenvolvido sob a metodologia Design Thinking, por simulação 
eletromecânica utilizando o software NI Multisim 14.0, projeto de carcaça utilizando o sof-
tware CAD Cfturbo 2020 R2.0 e prototipagem rápida 3D com a impressora OverLord Pro; 
com um protótipo do enrolamento do estator convencional de um motor síncrono com um 
enrolamento de campo monofásico PMSM/IPM monofásico de corrente alternada (CA) de 
dois pólos e um rotor de ímã cerâmico ferromagnético de 4000 (Gauss). Inovando na linha 
nº 15 da patente de invenção de Nikola Tesla nº 381968, 01/05/1888.
Os resultados mostraram, de acordo com a análise da bancada de testes, que o motor sín-
crono do tipo PMSM/IPM utilizado no extrator centrífugo, com a inovação do controle de 
reatância indutiva em série mais o capacitor em paralelo, reduz a potência em 67 (Watts) 
e consumo de energia ativa (kWh), realizando 56% mais trabalho mecânico (Joules) no 
fluido de ar (com uma redução de 50% na pegada de carbono). O que nos leva à seguinte 
conclusão: é possível desenvolver ventiladores centrífugos que economizem energia elé-
trica (kWh) sem a necessidade de recorrer à (1) “Lei de Afinidade dos Ventiladores”, ou 
(2) ao uso de variadores de velocidade (VDF) ou frequência (que são aparelhos com ele-
trônica complexa e cara). O que traria uma enorme economia no custo da eletricidade.

Palavras-chave Extrator centrífugo - SARS-CoV-2 - COVID-19 - eficiência energética - 
motor síncrono - PMSM/IPM - corrente alternada monofásica
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