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Resumo 

 
FUCKNER, Roni Richard. Centrífuga de Rotação Variável para a Limpeza de Embalagens 
Plásticas de Óleo Lubrificante. 2024. número de folhas ”52”. Dissertação (Mestrado em 
Ciências) - Curso de Pós-Graduação em Tecnologia e Ambiente, Pró-Reitoria de Pesquisa, 
Pós-Graduação e Inovação, Instituto Federal Catarinense, Araquari, 2024.  
 
Oficinas mecânicas do mundo todo geram, diariamente, grande quantidade de resíduos. O 
seu mau gerenciamento impacta negativamente a natureza. Normalmente esses 
estabelecimentos apresentam dificuldade na gestão correta desses resíduos. Este trabalho 
desenvolveu e estudou a eficiência de um protótipo funcional de centrífuga, aplicado ao 
processo de separação do óleo lubrificante residual das embalagens plásticas usadas. Neste 
estudo, oficinas mecânicas parceiras forneceram as embalagens usadas de óleos sintéticos 
LUBRAX Valora 5W-30 de 1 litro. As amostras foram pesadas antes e depois de passarem 
pelo processo de limpeza no protótipo. Os resultados comprovaram a eficiência do protótipo 
na separação do óleo residual e do plástico, com média percentual de limpeza acima de 98% 
em 1250 rpm por 60 segundos. O protótipo mostrou-se viável, uma vez que o óleo 
recuperado das embalagens usadas pode ser comercializado com as refinarias e o recipiente 
plástico destinado às recicladoras em melhores condições. 
 
Palavras-chave: sustentabilidade, educação ambiental, gestão ambiental, soluções 
tecnológicas.  
 
 
Objetivos do Desenvolvimento Sustentável alcançados (ODSs):  
 
6 Água potável e saneamento; 
7 Energia limpa e acessível; 
8 Trabalho decente e crescimento econômico; 
9 Indústria, inovação e infraestrutura; 
11 Cidades e comunidades sustentáveis; 
12 Consumo e produção responsáveis; 
14 Vida na água; 
15 Vida terrestre; 
17 Parcerias e meios de implementação. 
 



 

Abstract 

 
Fuckner, Roni Richard. Variable Rotation Centrifuge for Cleaning Plastic Lobe Oil Packaging. 
2024. número de folhas ”52”. Dissertation (Master degree in Science) - Curso de Pós-
Graduação em Tecnologia e Ambiente, Pró-Reitoria de Pesquisa, Pós-Graduação e Inovação, 
Instituto Federal Catarinense, Araquari, 2024 
 
Mechanical workshops around the world generate a large amount of waste every day, such 
as automotive lubricating oil packaging. Its poor management negatively impacts nature. 
Typically, these establishments have difficulty in correctly managing this waste. This work 
aims to study the efficiency of a centrifuge prototype, applied to the process of separating 
residual lubricating oil from used plastic packaging. In this study, partner mechanical 
workshops provided used 1-liter LUBRAX Valora 5W-30 synthetic oil packaging. The samples 
were weighed before and after going through the cleaning process in the prototype. The 
results proved the efficiency of the prototype in separating residual oil and plastic, with an 
average cleaning percentage above 98% at 1250 rpm for 60 seconds. The prototype proved 
to be viable, since the oil recovered from used packaging can be sold to refineries and the 
plastic container destined for recyclers in better conditions. 
 
Keywords: sustainability, environmental education, environmental management, 
technologic solutions.  
 
Sustainable Development Goals achieved:  
 
6 Drinking water and sanitation; 
7 Clean and affordable energy; 
8 Decent work and economic growth; 
9 Industry, innovation and infrastructure; 
11 Sustainable cities and communities; 
12 Responsible consumption and production; 
14 Life in the water; 
15 Earthly life; 
17 Partnerships and means of implementation. 
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1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO PROBLEMA E ESTADO DA ARTE 

 

A reciclagem e a sustentabilidade são temas diretamente ligados e tem se 

mostrado como pautas importantes para a conscientização da necessidade de 

gerenciamento de resíduos e aprimoramento de técnicas para reciclagem.  Reflexo 

disso são os mais de quarenta e um mil artigos científicos publicados em 2024, 

encontrados em pesquisa realizada no dia 13 de junho de 2024, através do descritor 

“recycling OR sustainability”, na plataforma de busca SCOPUS. 

O estudo encomendado pelo Plano de Incentivo à Cadeia do Plástico (PICPlast, 

2023), realizado pela MaxiQuim, trouxe dados referentes à reciclagem de plástico no 

Brasil de 2016 a 2022, que demonstra um avanço da reciclagem pós-consumo no 

mercado brasileiro no decorrer dos anos. Constatou-se, por exemplo, que em 2016, 

haviam sido geradas 2,1 milhões de toneladas de plástico pós-consumo, enquanto que 

em 2018 foram gerados 3,4 milhões. Ou seja, um crescimento de 61% em apenas dois 

anos. Entretanto, destes 3,4 milhões, 991 mil toneladas (22,1%) foram corretamente 

destinadas à coleta seletiva, às cooperativas, aos centros de triagem e/ou aos 

sucateiros, mas 234 mil toneladas (23,6% desta totalidade) perderam-se no processo 

de reciclagem e acabaram em aterros. 

Os dados entre os anos de 2018 e 2022 trazidos pelo estudo estão organizados 

na Figura 1. 
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Figura 1. Evolução de geração de plástico (1a. coluna) e percentual de 

reciclagem (2a. coluna) por ano de pesquisa entre 2018 e 2022. 

 

Fonte: Os autores. 

 

O volume total de resíduos plásticos pós-consumo reciclados de forma 

mecânica em 2018 foi de 757 mil toneladas. Se comparado ao estudo feito em 2016, 

houve um aumento de 37% na quantidade de plástico reciclado, dado levantado em 

dois anos. Já em 2019, o volume reciclado foi de 838 mil toneladas de plástico pós-

consumo, ou seja, 10,7% a mais do que em 2018. Mas se comparado ao consumo total 

de plástico, chamado de índice de reciclagem pós-consumo, em 2019 foi de 24%, e em 

2018 esse número era de 22,1%. Em 2021, sendo a última pesquisa apresentada pela 

(ABIPLAST, 2022), foram reciclados 23,4% de plásticos reciclados. Mesmo com um 

incremento de 14,3% na produção de plástico reciclado, foi atingida a marca de 1.014 

mil toneladas na produção de plástico reciclado. Em 2022, esta marca atingiu 1.104 mil 

toneladas, com um índice de reciclagem de 25,6% (PICPLAST, 2023).  

Com estes dados sabe-se que o Brasil ainda precisa evoluir muito na reciclagem 

do plástico, havendo uma necessidade de conscientização significativa da importância 

da reciclagem em um contexto geral e global, pois na Europa o índice supera os 30%. 
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Um outro estudo feito pela Associação Brasileira da Indústria do Plástico 

ABIPLAST, e a maior petroquímica da Américas, a Braskem (ABIPLAST, 2021), trouxe a 

origem dos plásticos reciclados que tem maior impacto na reciclagem pós-consumo, 

sendo o material doméstico, que contribui com aproximadamente 52,5%. O restante 

do material reciclado, se divide entre pós-consumo não doméstico de 19,5% e resíduo 

pós-industrial de 28%. 

Sabe-se também, através de dados disponibilizados pela Sindicato Nacional das 

Empresas Distribuidoras de Combustíveis e Lubrificantes (SINDICON, 2021), que são 

produzidos anualmente, mais de 1.000.000 m3 de óleo lubrificante, que são 

acondicionados em embalagens plásticas de Polietileno de Alta Densidade (PEAD), com 

tampa em Polímero Sintético Polipropileno (PP) de vários volumes. Recipientes 

caracterizados dentre os 19,5% do pós-consumo não doméstico, com tecnologia 

reconhecida de reciclagem (ABIPLAST, 2021). 

A reutilização do óleo lubrificante usado ou contaminado (OLUC), é 

determinada pela LEI nº 12.305 de 02 de agosto de 2010, sendo esta regulamentada 

pelo DECRETO Nº 10.936, de 12 de janeiro de 2022, que determina o rerrefino sendo 

obrigatório para este tipo de óleo, através da logística reversa.  Segundo relatório de 

2022 que leva em consideração dados coletados em 2021, no Brasil, apenas 47,60% do 

óleo lubrificante é rerrefinado (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2022). E em 2023, 

temos 49,06%, segundo painel dinâmico do Mercado Brasileiro de Lubrificantes 

(BRASIL, 2024). 

Este dado é impactante, pois a poluição gerada pelo descarte de 1 t/dia de óleo 

usado para o solo ou cursos d'água equivale ao esgoto doméstico de 40 mil habitantes. 

A queima indiscriminada do óleo lubrificante usado, sem tratamento prévio de 

desmetalização, gera emissões significativas de óxidos metálicos, além de outros gases 

tóxicos, como a dioxina e óxidos de enxofre (AMBIENTEBRASIL, 2001).  

Mesmo com tantas informações preocupantes, a reciclagem de óleo 

lubrificante ainda não é realizada de forma correta, com o rerrefino para remover 
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aditivos, contaminantes e oxidantes. A reciclagem de óleo é definida como obrigatória 

pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente desde 1993 (CONAMA – Resolução n° 9, de 

31 de agosto de 1993), proibindo o descarte em água, solos, esgoto e queima, 

considerando crime ambiental. 

Com esses dados, surge a necessidade de auxiliar um nicho que passa 

despercebido diante das grandes empresas coletoras, bem como das recicladoras, que 

são as oficinas de pequeno porte. Tais casas comerciais acabam destinando, de forma 

incorreta seus recipientes de óleo, apesar do elevado risco ambiental, uma vez que o 

processo é oneroso. O descarte correto é de extrema importância, uma vez que são 

resíduos contaminantes classe I que, segundo Associação Brasileira de Normas 

Técnicas – ABNT, tem característica de periculosidade tóxica (ABNT, 2004). 

Este campo tem-se mostrado aberto para o desenvolvimento de um protótipo, 

que tenha custo-benefício que viabilize a utilização em empreendimentos que 

necessitem agilizar o processo de limpeza de embalagens de óleos lubrificantes. Esta 

implementação viabiliza a otimização do descarte correto dos recipientes de óleo às 

empresas de reciclagem plástica, bem como o próprio óleo residual (OLUC) às 

refinarias, gerando base para um novo óleo e subprodutos, como plastificantes, ligas 

de argila (MPC-LW) para as indústrias cerâmicas e cimenteiras, em gesso utilizado na 

agricultura para correção de pH de solo ou em fornos de alta temperatura (VERTOWN, 

2021). Além de atender a legislação vigente do descarte correto, reciclagem e 

sustentabilidade. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Geral 

 

Desenvolver um protótipo, aplicável a oficinas mecânicas automotivas, e testar 

a sua eficiência para a separação do plástico e do óleo residual durante a limpeza das 

embalagens de óleo lubrificantes. 

 

2.2 Específicos 

 

1. Desenvolver uma matriz morfológica, definindo as tecnologias a serem 

utilizadas na construção do protótipo; 

2. Realizar simulações de escoamento e durabilidade de materiais, através da 

utilização de um software, para otimização estrutural e funcional do protótipo; 

3. Desenvolver protótipo de modelo funcional, para realização de testes e coleta 

de dados; 

4. Confirmar o funcionamento e a eficiência da tecnologia através de análise 

estatística dos dados. 
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3 CENTRÍFUGA DE ROTAÇÃO VARIÁVEL PARA A LIMPEZA DE EMBALAGENS 

PLÁSTICAS DE ÓLEO LUBRIFICANTE. 

 

Roni Richard Fuckner1, Leandro Marcos Salgado Alves1, Laércio Lueders1 

1Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Catarinense - IFC 

 

 

3.1 Introdução 

 

Óleos lubrificantes são substâncias viscosas, usadas para diminuir o atrito entre 

as peças metálicas de um motor, evitando desgastes e aumento indesejado de 

temperatura (FIGUEIREDO, 2017). Podem ser de origem animal ou vegetal (graxos), 

mineral (derivados de petróleo) ou produzido em laboratório (sintético) (BORGES e 

SILVA, 2022). São insolúveis em água e os possíveis impactos ambientais variam de 

acordo com as suas propriedades físico-químicas (CARDOSO, 2022). De acordo com o 

Sindicato Nacional das Empresas Distribuidoras de Combustíveis e Lubrificantes, são 

produzidos anualmente no Brasil, mais de 1.000.000 m3 de óleos lubrificantes 

(SINDICOM, 2021). O fluido é armazenado em embalagens plásticas de PeAD 

(Polietileno de Alta Densidade), lacrado com tampas de polímero sintético de PP 

(polipropileno) e comercializado. 

Diversos são os problemas ambientais que podem ser causados pelo descarte 

incorreto de embalagens de óleo lubrificante automotivo (SILVA e OLIVEIRA, 2011). O 

óleo remanescente, em contato com o meio ambiente, pode ocasionar contaminação 

do solo e dos lençóis freáticos, mananciais e rios (SILVEIRA et al., 2006). Causa a 

intoxicação da fauna aquática, devido à presença de compostos como o tolueno, o 

benzeno e o xileno, entre outros. Pode agir obstruindo fisicamente os tecidos dos 

animais aquáticos e anfíbios, impregnado na pele, nas brânquias ou em outras partes 

vitais e acessórias, causa asfixia, naqueles de respiração cutânea, e danos subletais 
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generalizados devido ao desfavorecimento da realização de outras funções 

metabólicas, tais como alimentação, excreção e homeostase, assim como da 

localização e locomoção (LIMA; MARTINS; BALDISSERI JR., 2016; ALMEIDA et al., 2023). 

As embalagens plásticas também representam grande problema para o meio 

ambiente, uma vez que estes materiais possuem tempo de biodegradação superior a 

cem anos e, quando queimados, produzem gases tóxicos (CARASCHI et al., 2002). Eles 

também configuram enormes volumes de detritos, uma vez que representam, em 

volume, cerca de 15 a 20% de todo o lixo (D’ALMEIDA e VILHENA, 2000).  

A resolução CONAMA 362/2005, dispõe sobre o recolhimento, a coleta e a 

destinação final de óleo lubrificante usado ou contaminado:  

 

Artigo 1°: Todo óleo lubrificante usado ou contaminado deverá ser 

recolhido, coletado e ter destinação final, de modo que não afete 

negativamente o meio ambiente e propicie a máxima recuperação dos 

constituintes nele contidos, na forma prevista nesta Resolução (CONAMA, 

2005).   

 

De acordo com esta resolução, o processo de reciclagem a ser adotado para os 

óleos lubrificantes é o processo de rerrefino, que é uma categoria de processos 

industriais de remoção de contaminantes, produtos de degradação e aditivos dos óleos 

lubrificantes usados ou contaminados, conferindo a eles, características de óleos 

básicos. A reutilização do óleo lubrificante usado ou contaminado (OLUC), é 

determinada pela LEI nº 12.305 de 02 de agosto de 2010, sendo esta regulamentada 

pelo DECRETO Nº 10.936, de 12 de janeiro de 2022, que determina a obrigatoriedade 

do rerrefino para este tipo de óleo, através da logística reversa. Segundo a Resolução 

CONAMA n° 313/02, todo estabelecimento gerador de resíduos é responsável pelo 

recolhimento de seus resíduos, enquadrando-se assim as embalagens plásticas. Caso o 

posto revendedor não siga as normas estabelecidas anteriormente, não apresentando 
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ao agente fiscalizador um documento que confirme que seus resíduos são 

encaminhados para empresas habilitadas, o estabelecimento poderá ser autuado. 

Neste cenário, é importante pensarmos em alternativas tecnológicas para 

auxiliar os comerciantes de óleos lubrificantes no processo de limpeza das embalagens 

usadas nas trocas periódicas de óleo de veículos automotivos. Tal ação, além de 

contribuir para que os comerciantes atendam a legislação vigente, favorecem a 

otimização do descarte dos recipientes plásticos às empresas de reciclagem plástica, 

bem como do próprio óleo residual (OLUC) às refinarias, contribuindo para a geração 

de base para um novo óleo e subprodutos, como: I) plastificantes, II) ligas de argila 

(MPC-LW) para as indústrias cerâmicas e cimenteiras, III) de gesso, que poderá ser 

utilizado na agricultura para correção de pH de solo ou em fornos de alta temperatura 

(VERTOWN, 2021). Neste trabalho apresentaremos o desenvolvimento de um 

protótipo de centrífuga de rotação variável para a aplicação na limpeza de embalagens 

de óleos lubrificantes. O objetivo deste trabalho é avaliar a aplicação do protótipo e a 

sua eficiência, testando diferentes rotações e tempos de ensaios, na limpeza das 

embalagens de óleos lubrificantes sintéticos LUBRAX Valora 5W-30 de 1 litro. 

 

3.2 Material e Métodos 

 

Tanto a montagem do protótipo quanto os ensaios foram realizados no 

Instituto Federal Catarinense (IFC) - Campus São Bento do Sul (-26.22292; -49.34604), 

no laboratório de Pesquisas/Extensão. O protótipo foi construído utilizando-se 

materiais disponíveis na instituição, outros adquiridos por valores acessíveis, mas 

sempre com resistência mecânica apropriada. As amostras de embalagens usadas 

foram fornecidas pela empresa parceira, Auto Speed Centro Automotivo, que tem 

Acordo de Cooperação Técnica (Cooperação Técnica: 23348.007585/2022-87) firmado 

com a instituição e participa de projeto de extensão coordenado por professores do 

IFC. 
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A figura 2 exibe uma imagem do compartimento de óleo residual junto à base de 
sustentação. 

 
 

Figura 2. Compartimento de óleo residual e a base de sustentação.  

 
Fonte: Os autores. 

 

A base de sustentação foi projetada utilizando cantoneiras de aço 1020, 

conectadas através de soldagem MIG. As dimensões da estrutura são as seguintes: 

600mm x 600mm x 560mm. Destacamos a importância de posicionar o motor no 

centro de massa do sistema, garantindo o apoio para o ponto de equilíbrio estático do 

motor. Esse procedimento evita qualquer vibração indesejada durante o 

funcionamento da centrífuga. 

Na Figura 3a, é exibida uma imagem das hastes, feitas de aço 1045, destinados 

a fixar as embalagens plásticas de óleo lubrificante. Essas hastes são conectadas ao 

eixo do motor por meio de um flange de aço 1045, como observa-se na Figura 3b. 
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Figura 3. a) Hastes de aço para fixação das embalagens plásticas antes e b) 
depois da conexão ao eixo do motor.    

a)  b)  
Fonte: Os autores.  

 

O software Autodesk Inventor foi utilizado para estimar a deflexão da haste em 

função das rotações. A figura 4 mostra a simulação para 1800 rpm. 

 

Figura 4. Simulação de deflexão das hastes da centrífuga.   

 
Fonte: Os autores. 

 

Este software foi utilizado para auxiliar na determinação do material a ser 

empregado nas hastes para que ela suportasse as rotações utilizadas nos ensaios, sem 

sofrer deformações significativas e/ou permanentes. A escolha do material em aço 
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1045, foi devido a simulação de esforço através do software Autodesk Inventor, que 

em rotações à 1800 rpm, apresentou uma deflexão aceitável, chegando a uma 

deformação de 19,08mm, porém não permanente. 

A figura 5 mostra o dreno para o escoamento de óleo residual coletado pela 

centrífuga e o reservatório de coleta. 

 

Figura 5. a) Dreno do óleo residual e b) Reservatório de armazenamento. 

a)         b)    
Fonte: Os autores. 

 

 

Neste experimento foi utilizado um reservatório de 1 litro, uma vez que a 

quantidade de óleo coletado durante a pesquisa foi inferior a esse volume.   

Os componentes elétricos são compostos pelo motor e o circuito responsável 

pelo seu acionamento. Todos os procedimentos de montagem e funcionamento do 

circuito seguiram as principais normas de segurança NR10 (BRASIL, 2020). O motor 

elétrico utilizado, fabricado pela empresa WEG, é trifásico de 2 CV de potência, cujos 

principais dados de placa podem ser visualizados na Tabela 1. 
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Tabela 1. Especificações do motor.   

Parâmetro Valor 

Tensão nominal 220/380 V 

Número de polos 4 

Grau de proteção IP55 

Rotação síncrona 1740 RPM 

Potência 1,47 kW 

Corrente nominal 6,00/3,47 A 

Ip/In 7,1 

Fp 0,78 
Fonte: Os autores. 

 

O inversor de frequência e os demais componentes elétricos foram instalados 

em um painel elétrico, destinado ao acionamento e controle da centrífuga, como 

ilustrado na Figura 6.  

 

Figura 6. Painel de controle. 

 
Fonte: Os autores.  

 

O painel foi construído seguindo os requisitos gerais para o projeto, construção, 

desempenho e testes de conjuntos de manobras e controle de baixa tensão, descritos 

pela Norma NBR IEC 61439-1, assegurando o funcionamento da centrífuga, segurança 

e confiabilidade de sua instalação elétrica (BRASIL, 2017). O inversor de frequência, do 

modelo CFW-700, fabricado pela WEG, aciona o motor elétrico, possibilitando a 
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parametrização da velocidade de rotação, bem como o período de centrifugação para 

a drenagem do óleo lubrificante.  

A figura 7 mostra a centrífuga de rotação variável para a limpeza das 

embalagens plásticas de óleos lubrificantes preparada para os ensaios. 

 

Figura 7. Centrífuga de rotação variável.  

 
Fonte: Os autores. 

 

A tabela 2 mostra uma estimativa de gastos para a fabricação da centrífuga de 

rotação variável.  

Vale ressaltar que os gastos estipulados aqui são para dar uma noção de 

valores gastos na fabricação do protótipo de centrífuga utilizado neste trabalho. O que 

não significa que o valor gasto pelo comerciante que irá utilizar o equipamento em sua 

oficina mecânica irá pagar esse valor. Inclusive, estipulamos que com algumas 

simplificações o projeto ficará bem abaixo do calculado aqui. 
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Tabela 2. Estimativa de gastos financeiros empregados na fabricação do protótipo de 
centrífuga de rotação variável utilizada neste projeto. 

Material Descrição Total 

CFW-700 Inversor de Frequência R$ 4.300,00 

Motor WEG W22 Motor Trifásico/ 2CV/ 4 polos R$ 1,500,00 

Elétrica Geral Botoeiras/ Painel/ Fios/ Fim de curso R$ 800,00 

Mão de obra elétrica 35 horas R$ 2.300,00 

Material mecânico Cantoneiras/Tambor R$ 100,00 

Material mecânico Haste R$ 60,00 

Material mecânico Flange R$ 30,00 

Material mecânico Solda/Pintura R$ 60,00 

Mão de obra mecânica 45 horas R$ 1.900,00 

TOTAL R$ 9.550,00 

Fonte: Os autores.  

 

Os ensaios foram realizados com embalagens de óleo sintético LUBRAX valora 

5W-30 de 1 litro, utilizado em trocas automotivas (ver figura 15). Para este estudo, 

utilizou-se 84 embalagens em processo de descarte. Destas 72 para coletas tratadas 

em análise estatística. Um conjunto com 6 unidades foi utilizado para teste em 

procedimento natural (escoamento gravitacional) por 24hrs e outras 6 unidades 

sofreram degradação irreversível durante os ensaios. 

Como as embalagens foram coletadas em momentos diferentes no ponto de 

coleta, durante os ensaios, para fins de padronização, procedeu-se com um banho 

interno das embalagens em óleo, para simularmos o momento exato em que elas são 

descartadas nos postos de troca. Nesta padronização, utilizou-se uma embalagem com 

300 ml de óleo e despejou-se o seu conteúdo na próxima embalagem até que o filete 

de óleo formado durante o despejo se tornasse gotas: assim que o óleo iniciar o 

gotejamento, cessa-se a transferência de líquido. O procedimento foi repetido até que 

se completasse todas as embalagens que seriam utilizadas nos ensaios. Logo depois, as 

embalagens foram tampadas e numeradas. 

Tais amostras foram levadas para a pesagem em balança modelo M254Ai, Máx. 

250g e Mín. 10mg (e = 1mg e d = 0,1 mg). Para esse procedimento retirou-se a tampa 
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de cada embalagem e anotou-se a sua massa antes de colocá-la na centrífuga. Após o 

ensaio na centrífuga as embalagens foram novamente pesadas. Na sequência, as 

amostras foram lavadas com desengraxante, para a retirada de qualquer óleo residual 

ainda presente nelas, e secas para uma nova pesagem. Na secagem utilizou-se pedaços 

de estopa e descanso por 3 dias, em posição vertical, com orifício para baixo, em 

condições ambiente. 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado 

arranjados em esquema fatorial (3 x 4), que consistiram de três diferentes velocidades 

de rotação (1000, 1250 e 1500 rpm) e 4 tempos distintos (15, 30, 45 e 60 segundos), 

com 12 tratamentos e 6 repetições. As análises estatísticas foram realizadas em 

software MINITAB. Realizou-se, inicialmente, uma análise descritiva (REIS e REIS, 

2002). Os resíduos foram avaliados quanto à normalidade pelo teste Shapiro Wilk e 

quanto à homogeneidade pelo teste Bartlett.  

Utilizando-se o ANOVA, analisou-se a diferença entre as médias das variáveis 

relacionadas aos tratamentos em diferentes rotações e tempo de funcionamento da 

centrífuga. Através da análise de variância, classificou-se o sistema como paramétrico. 

Na sequência buscou-se analisar a correlação entre os fatores estudados através do 

teste de correlação de Pearson. Determinando-se o melhor modelo estatístico 

analisou-se os dados com o intuito de determinar as melhores condições para a 

obtenção da combinação (rotação e tempo) mais indicada para a limpeza dos 

recipientes. Neste estudo, adotou-se o modelo individual de análise de cada fator em 

relação ao % de limpeza das embalagens devido à baixa correlação entre as variáveis 

rotação e tempo. 
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3.3 Resultados e Discussões 

 

Fixando-se o Índice de Confiabilidade em 95% (α = 0,05), os dados foram 

submetidos à análise de normalidade pelo teste Shapiro Wilk.  

A Figura 8 mostra o histograma da frequência dos resíduos, que correspondem 

à diferença entre o valor observado e o valor previsto pelo modelo estatístico. 

 

Figura 8. Histograma do Teste de Normalidade.  

 

Fonte: Os autores. 

 

O resultado indica uma distribuição normal, uma vez que a curva característica 

formada pelo gráfico de barras ajusta-se à curva de Gauss.  

A figura 9 apresenta o gráfico de probabilidade normal para os resíduos dos 

dados de óleo residual nas embalagens limpas pela centrífuga em função da 

velocidade de rotação e tempo de operação. 
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Figura 9. Gráfico de Probabilidade Normal para os resíduos dos dados de óleo 
residual nas embalagens limpas pela centrífuga em função da velocidade de rotação e 

tempo de operação.  

 
Fonte: Os autores. 

 

O resultado também indica normalidade dos dados, uma vez que os pontos 

estão sobre a reta.  

O teste de normalidade apresentou, através da análise de variância, um p-valor 

igual a 0,9424, o que indica uma distribuição normal, uma vez que ρ é maior que 0,05. 

Da mesma forma, o teste de homogeneidade apresentou p-valor de 0,1776. Através 

desses resultados, conclui-se que o sistema é paramétrico (SILVA et al., 2019).  

Definimos a análise de correlação pelo método de Pearson. Nesta análise 

encontramos que o percentual de limpeza está correlacionado com o tempo (p-valor = 

0) e com a rotação (p-valor = 0). Entretanto, analisando-se a correlação entre os 

fatores rotação e tempo com o percentual de limpeza obteve-se um valor de p maior 

que 0,05 (p-valor = 0,50739). Tal resultado indica que não existe interação entre esses 

dois fatores (SILVA et al., 2019).  

A Figura 10 mostra o gráfico de Pareto em que se observam os efeitos das 

variáveis rotação e tempo no percentual de limpeza das embalagens. 
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Figura 10. Gráfico de Pareto dos efeitos padronizados.  

 

Fonte: Os autores. 

 

Os fatores rotação (A) e tempo (B), quando analisados individualmente, 

apresentam valores maiores do que o desvio padrão (S), que está estipulado em 2,00, 

enquanto que ao analisarmos os fatores de Rotação e Tempo (AB) juntos o valor do 

termo de interação é inferior a S, o que indica que não há interação entre os fatores 

Rotação (A) e Tempo (B) e que o Tempo (B) é mais significativo do que a Rotação (A). 

Vale ressaltar que os valores absolutos não determinam qual é a variável de maior 

efeito, apenas revela sua significância no processo. 

Após a verificação de que existem influências significativas da rotação e do 

tempo de funcionamento da centrífuga na variável dependente (percentual de limpeza 

das embalagens), passaremos a estudá-las separadamente. As vertentes de análise 

são: 

A - Rotação: O que acontece com o percentual de limpeza das embalagens 

usadas quando colocadas no interior da centrífuga mantendo-se a velocidade de 

rotação e variando o tempo do sistema ligado? 
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B - Tempo: O que acontece com o percentual de limpeza das embalagens 

usadas quando colocadas no interior da centrífuga aumentando-se o tempo do sistema 

ligado para determinadas rotações específicas?  

A Figura 11 mostra o gráfico das médias de percentual de limpeza das 

embalagens de lubrificantes automotivos submetidas a centrifugação em função da 

velocidade de rotação em diferentes intervalos de tempo de operação da centrífuga.  

 

Figura 11. Médias de Percentual de limpeza das embalagens de lubrificantes 
em função da velocidade de rotação em diferentes tempos de operação.  

 
Fonte: Os autores. 

 

 

Observa-se que para uma rotação de 1000 rpm o aumento da limpeza em 

função do aumento de tempo de operação da centrífuga é praticamente linear. Nos 

casos em que a rotação aumenta para 1250 e 1500 o percentual de limpeza aumenta 

mais lentamente, fazendo com que o percentual de limpeza em função da rotação 

distancie-se de uma reta. 
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A Figura 12 mostra a variação do percentual de limpeza das embalagens de 

lubrificante automotivo em função do intervalo de tempo para diferentes velocidades 

de rotação da centrífuga. 

 

Figura 12. Percentual de limpeza das embalagens de lubrificantes automotivos 
em função do tempo para diferentes velocidades de rotação. 

 
Fonte: Os autores. 

 

 

Observa-se que para 15 segundos de operação o percentual de limpeza 

aumenta proporcionalmente a velocidade de rotação. Quando o intervalo de tempo 

aumenta o percentual de limpeza aumenta mais discretamente. Isso acontece porque 

a taxa maior de limpeza ocorre nos primeiros 15 segundos. O que é razoável, uma vez 

que a maior massa de óleo remanescente sofre maior força centrípeta com a rotação.  

A Figura 13 apresenta os gráficos da média de percentual de limpeza em função 

do tempo e da rotação, evidenciando a importância desses fatores. 
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Figura 13. Efeitos principais de a) tempo e b) rotação na porcentagem de 
limpeza. 

a)  
 

b)  
Fonte: Os autores. 

 

 

Os fatores que apresentam maior importância no percentual de limpeza das 

embalagens são relacionados às retas que apresentam os maiores coeficientes 

angulares. O coeficiente angular para o fator tempo é de 5,86 x 10-2 enquanto que 

para o fator rotação é de 3,25 x 10-3. Logo, o fator tempo apresenta coeficiente angular 
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maior (reta mais inclinada), demonstrando que tem maior influência na variável 

dependente (percentual de limpeza das embalagens). 

Ao plotarmos as médias de porcentagem de limpeza e seu intervalo de 

confiança que é de 95%, relacionados com os fatores de tempo e rotação, obtemos a 

Figura 14. 

 

Figura 14. Intervalos de porcentagens de limpeza. 

 
Fonte: Os autores. 

 

Observa-se que quanto maior o tempo, maior será a porcentagem de limpeza, 

pois ao analisarmos as rotações, percebemos que as médias são ascendentes, mas 

temos sobreposições na porcentagem de limpeza ao variarmos somente a rotação com 

o mesmo tempo. Com isso, percebemos que em 60 s, ao variarmos de 1250 rpm para 

1500 rpm, temos uma leve alteração na limpeza, de 97,56% para 97,65% de média, 

fazendo que tenhamos um olhar mais criterioso para a causalidade.  

Deste modo, observa-se que ao aumentar a rotação, há também maior 

quantidade de óleo remanescente retirado, mas, ao atingir rotações próximas a 1500 

rpm, inicia-se o processo de deformação das embalagens plásticas (Ver figura 15). Ao 
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se deparar com esta situação, revela-se que a proporcionalidade na limpeza das 

embalagens tem uma diminuição exponencial, já que o óleo não tem um escoamento 

linear para fora do recipiente. 

A figura 15 mostra uma fotografia das embalagens que sofrem deformação 

durante o processo de limpeza na centrífuga.  

 

Figura 15. Embalagens deformadas após ensaio de 60 s em 1500 rpm.   

          

Fonte: Os autores. 

 

Dos resultados estatísticos fica evidenciado que o tempo e a rotação são 

importantes para a limpeza das embalagens, tendo seu maior índice de 98,57% de 

limpeza, a 1500 rpm em 60 segundos. Entretanto, percebe-se que o tempo é o fator 

mais significativo na limpeza das embalagens por centrifugação, pois mesmo 

mantendo a rotação em 1500 rpm, foi atingido a máxima de 98,39% de limpeza com 

1250 rpm em 60s, ou seja, mesmo com uma rotação menor, obtivemos uma alteração 

singela na eficiência utilizando o mesmo tempo. 
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3.4 Conclusão 

 

O protótipo mostrou-se eficiente para a limpeza das embalagens de óleo 

lubrificante automotivo, atingindo um percentual de limpeza acima de 95%. O melhor 

resultado foi obtido em rotações de 1250 e 1500 rpm por 60 segundos, com média de 

percentual de limpeza acima dos 98%. Observou-se que não é vantajoso aumentar a 

rotação acima de 1500 rpm devido às deformações nas embalagens plásticas, que 

diminui a taxa de limpeza. Em termos de eficiência, conclui-se que a programação ideal 

da centrífuga deve ser de 1250 rpm por 60 segundos, sendo que o grau de limpeza é 

praticamente o mesmo daquele obtido com 1500 rpm. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A centrífuga de rotação variável mostrou que é possível retirar o óleo residual 

das embalagens de forma mais eficiente que aquela obtida por gravidade. Constatou-

se, por exemplo, que com a centrífuga, em menos de 1 minuto de operação, é possível 

alcançar níveis de limpeza comparáveis ao método tradicional, que necessita de 24h. A 

limpeza das embalagens, pela separação do óleo lubrificante do plástico, auxilia no 

preparo das embalagens para a reciclagem, podendo ser útil para as empresas que 

tenham consciência e responsabilidade ambiental, e necessitam de agilidade no 

processo. 

  Com esta máquina, os recipientes preparados serão de fácil descarte para a 

reciclagem, e os OLUCs poderão ser vendidos às empresas refinadoras, viabilizando 

financeiramente a utilização da centrífuga. E, olhando para as embalagens que ainda, 

mesmo que de forma errada, serão destinados aos aterros sanitários, a contaminação 

deixaria de ser tão agressiva, já que as porcentagens de óleo residual seriam 

minimizadas. 

Como sugestão, além das Leis vigentes já existentes, este estudo pode ser um 

caminho para a criação de regulamentação de logística reversa para a embalagem de 

óleo lubrificante, assim como a logística regulamentada aplicada às embalagens de 

agrotóxicos e herbicidas que devem retornar ao fornecedor. 

  A sustentabilidade e a “limpeza” de nosso planeta, necessita do meio 

acadêmico para o desenvolvimento de pesquisas e tecnologias que são discutidas 

mundialmente. A reciclagem, em um contexto geral, precisa deixar de ser incipiente no 

Brasil, e a academia pode auxiliar a mudar essa situação com desenvolvimentos de 

tecnologias como as propostas nesse projeto. 
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6 APÊNDICE E/OU ANEXOS  

 

Cooperação Técnica – AUTO SPEED 
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Certificado de Apresentação em evento científico. 
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Foto – Método atual de limpeza das embalagens. 
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Foto – Montagem Estrutural. 

 

 

 

 

Foto – Organização das amostras. 
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Foto – Pesagem das embalagens. 

 

 


