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Resumo: Este estudo avalia a viabilidade de lubrificantes híbridos de óleo mineral e soja. 
Ensaios indicam que misturas com até 20% de base vegetal atendem às especificações de 
viscosidade e massa específica da ANP e ISO VG. A soja elevou o ponto de fulgor, 
aumentando a segurança térmica, e agiu como clareador óptico, sendo uma alternativa 
ecológica viável.. 
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INTRODUÇÃO 

A transição para uma economia de baixo carbono, 
impulsionada pelo esforço global em mitigar as 
mudanças climáticas e preservar o meio ambiente, 
tem pautado o desenvolvimento industrial recente 
(Rissman et al., 2020). O Brasil desempenha um 
papel de destaque nessa agenda devido ao avanço 
consolidado de suas políticas de energias renováveis, 
com destaque para a inserção em larga escala do 
etanol e do biodiesel na matriz energética (Santos et 
al., 2021). Apesar desse pioneirismo, o setor nacional 
de lubrificantes ainda lida com um forte obstáculo 
estrutural: produção insuficiente de óleos básicos de 
alta performance. Como reflexo desse déficit 
produtivo, o país mantém uma severa dependência 
externa ao importar aproximadamente 741 mil 
metros cúbicos de óleo básico em 2025, um dos 
volumes mais expressivos já registrados 
historicamente (Belmiro, 2025). Nesse cenário, o 
aproveitamento de matérias-primas regionais surge 
como uma alternativa estratégica para reduzir essa 
vulnerabilidade econômica. 

Segundo Gokarn e Kiran (2023), os lubrificantes 
atuam reduzindo o atrito, dissipando o calor e 
minimizando o desgaste entre superfícies em 
movimento relativo. Na formulação desses fluidos, o 
óleo básico de origem mineral, sintética ou vegetal 
constitui o componente majoritário, equivalente a 
aproximadamente 90% do volume total do produto 
acabado. O percentual restante corresponde aos 

aditivos aplicados para melhorar ou conferir 
propriedades específicas ao meio. Embora essa 
proporção sofra variações de acordo com a aplicação 
final, a base lubrificante é o fator determinante para o 
comportamento físico-químico do fluido (Pichler et 
al., 2023). 

O emprego adequado desses fluidos é vital para 
assegurar a operação de sistemas sob condições de 
funcionamento extremas, como motores a 
combustão, sistemas de transmissão mecânica e 
sistemas hidráulicos industriais. Para cada aplicação, 
a seleção da base exige rigor, pois parâmetros como 
estabilidade térmica, resistência oxidativa e índice de 
viscosidade variam significativamente de acordo com 
a origem do óleo básico (Garcés; Martínez-Force; 
Salas, 2011; Murru; Badía-Laíño; Díaz-García, 2021; 
Woma et al., 2019). Contudo, o consumo em larga 
escala de óleos minerais derivados de petróleo 
intensifica as pegadas ecológicas. Aproximadamente 
metade do volume global de resíduos de lubrificantes 
é descartada incorretamente no meio ambiente, seja 
por vazamentos, falhas no transporte ou descarte 
inadequado (Boichenko et al., 2021). Devido à sua 
natureza fóssil, esses resíduos resistem à degradação 
biológica e apresentam alta toxicidade, 
comprometendo solos e recursos hídricos 
(Mekonnen; Aragaw; Genet, 2024). 

Para atenuar esses impactos sem comprometer o 
desempenho dos sistemas, o desenvolvimento de 
lubrificantes híbridos surge como um caminho 
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viável. Essa estratégia consiste em formular misturas 
de bases minerais e vegetais, combinando a 
estabilidade mecânica dos derivados de petróleo com 
o apelo ecológico e renovável das biomassas. Diante 
disso, este estudo propõe a formulação e a 
caracterização de misturas binárias compostas por 
um óleo lubrificante mineral, voltado para sistemas 
hidráulicos industriais, e o óleo vegetal de soja 
(Glycine max). 

A seleção do fluido hidráulico justifica-se pelo 
interesse em avaliar como esse produto, amplamente 
utilizado na transmissão de força em equipamentos 
industriais e agrícolas, se comporta ao ser misturado 
com um óleo vegetal. Por serem essenciais para os 
setores industrial e automotivo, esses fluidos 
demandam alternativas que unam eficiência técnica à 
redução do impacto ecológico. De forma 
complementar, a escolha do óleo vegetal utilizado 
considerou seu potencial desempenho teórico como 
lubrificante, avaliando a importância de suas 
características físico-químicas e sua ampla 
disponibilidade no território maranhense. Nesse 
contexto, a escolha do óleo de soja fundamenta-se em 
sua expressiva produção na região sul do estado, em 
sua alta viabilidade econômica e cadeia produtiva 
fortemente consolidada na fabricação de biodiesel. 
(Amorim et al., 2023; Lima; Rodrigues; Oliveira, 
2024; Pereira; Vieira, 2025). Assim, a união dessa 
biomassa com o óleo mineral configurou-se como 
uma escolha estratégica para o desenvolvimento das 
misturas propostas e fortalecimento econômico 
regional.  

Com base nas caracterizações e ensaios disponíveis 
na literatura científica sobre o óleo de soja (Silva, 
2009; Nieto Garzón, 2012; Almeida, 2012), este 
fluido destaca-se por uma estrutura molecular 
predominantemente composta por ácidos graxos 
insaturados de cadeia longa, como os ácidos oleico e 
linoleico. Essa constituição química reflete 
diretamente em seu comportamento térmico e 
reológico. No que se refere ao ponto de fulgor, o óleo 
de soja exibe uma segurança operacional notável e 
elevada estabilidade contra a degradação térmica, 
registrando valores expressivos na faixa de 325 °C 
(Chamonge, 2024), o que minimiza drasticamente os 
riscos de inflamabilidade em sistemas submetidos a 
condições extremas de temperatura. Em relação à 
viscosidade cinemática à 40 °C, os estudos apontam 
uma sutil variação a depender da origem e refino do 
fluido: Morais (2014) reporta valores entre 29,5 cSt e 
34,71 cSt para o óleo integral, enquanto Dantas et al., 
(2021) registram cerca de 27,3 cSt ao avaliarem a 
matriz residual. Esses parâmetros evidenciam que o 
fluido se enquadra de forma consistente nos limites 
exigidos para diversas aplicações industriais e 
formulações de biolubrificantes sem comprometer a 
fluidez do sistema. Por fim, a massa específica à 20 

°C demonstra um comportamento altamente 
previsível e uniforme, com valores médios oscilando 
entre 0,915 g/cm³ e 0,922 g/cm³ (Santos, 2022), uma 
propriedade física crucial tanto para o cálculo 
hidráulico quanto para o monitoramento da 
homogeneidade em misturas binárias. 

No entanto, a substituição integral das bases minerais 
por óleos vegetais puros apresenta limitações 
decorrentes, principalmente, de sua baixa 
estabilidade oxidativa sob altas temperaturas e de 
suas restritas propriedades de escoamento em climas 
frios (Olagunju et al., 2022). Diante disso, o 
desenvolvimento de uma formulação híbrida 
(mineral-vegetal) justifica-se pela busca de um efeito 
sinérgico capaz de aliar o caráter ecológico da 
biomassa à resistência mecânica e estabilidade 
térmica do óleo mineral.  

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo geral 
desenvolver um lubrificante híbrido composto por 
óleo mineral hidráulico e óleo vegetal de soja, 
buscando uma alternativa de menor impacto 
ambiental que atenda aos critérios regulatórios 
vigentes. Para alcançar esse propósito, a pesquisa 
compreende a seleção fundamentada dessa fonte 
vegetal via literatura, o estudo do comportamento e 
da estabilidade termo-temporal das misturas em 
diferentes proporções e, por fim, a caracterização 
físico-química dos fluidos obtidos. Essa etapa 
experimental abrangerá a análise de parâmetros 
essenciais tais como viscosidade, massa específica, 
ponto de fulgor e cor ASTM, realizadas em 
conformidade com os requisitos de qualidade 
estabelecidos pela Resolução ANP Nº 911/2022 da 
Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e 
Biocombustíveis além de conformidade com as 
normas ASTM. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Inicialmente, realizou-se uma revisão bibliográfica 
abrangente nas bases CAPES, ScienceDirect e 
Google Acadêmico sobre as propriedades 
físico-químicas dos óleos vegetais para seleção da 
biomassa, bem como o levantamento das faixas 
operacionais de referência para óleos hidráulicos 
comerciais. Esta etapa forneceu uma base 
comparativa sólida para analisar se os resultados das 
formulações híbridas atendem aos padrões de 
mercado, avaliando a capacidade das misturas 
propostas em conciliar a redução do impacto 
ambiental com a preservação de sua qualidade 
técnica. O levantamento contemplou os parâmetros 
das normas ASTM para viscosidade cinemática, 
ponto de fulgor, massa específica e cor. 

Os óleos base utilizados foram adquiridos no 
comércio local de São Luís, Maranhão. Para 
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constituir a base de origem fóssil, selecionou-se um 
fluido comercial representativo para transmissões 
hidráulicas, fabricado pela GT Oil sob a 
especificação TASA (Tipo A Sufixo A) pertencente 
ao Grupo I da American Petroleum Institute (API) 
caracterizado por ser um óleo mineral convencional 
obtido por refino de solventes, contendo baixo teor 
de saturados e índice de viscosidade moderado (GT 
OIL, 2022). Como fonte vegetal, empregou-se o óleo 
de soja refinado da marca Soya, produto da Bunge 
Alimentos, cuja composição padrão de mercado 
apresenta aditivos antioxidantes 
(tert-butil-hidroquinona) para garantir estabilidade na 
prateleira (Bunge Alimentos, 2025). Ambos os óleos 
foram utilizados conforme adquiridos, sem nenhum 
tratamento prévio. 

A preparação das formulações binárias ocorreu com 
o auxílio de uma balança analítica com resolução de 
0,0001 g, garantindo a exatidão das frações mássicas 
planejadas. Ao todo, foram preparadas 11 misturas 
baseadas na relação percentual em massa (% m/m), 
estabelecidas em variações regulares de 
aproximadamente 10%. O sistema de codificação 
adotado seguiu a nomenclatura SXX-H, na qual o 
termo "S" designa o óleo de soja, "H" representa a 
base mineral hidráulica e o indicador "XX" 
representa a concentração em porcentagem da 
matéria-prima vegetal incorporada. O planejamento 
das amostras partiu do fluido S100-H, constituído 
integralmente por base vegetal (100% de soja) sem 
adição do óleo hidráulico (0%). Posteriormente, 
realizaram-se reduções gradativas e sistemáticas nas 
proporções, como ilustrado no sistema S90-H (90% 
de óleo de soja e 10% de óleo hidráulico), evoluindo 
de forma sequencial até atingir a amostra limite 
S00-H, composta exclusivamente por 100% de fluido 
hidráulico mineral. 

Para compreender o comportamento das formulações 
sob diferentes condições operacionais e de 
armazenamento, realizou-se o monitoramento 
térmico e temporal de sistemas selecionados de 
misturas sob temperaturas de 5 °C, 25 °C e 50 °C, o 
que permitiu avaliar a resistência das interações entre 
a base mineral e vegetal, identificando possíveis 
fenômenos de separação de fases ou alterações físicas 
devido ao estresse térmico e ao envelhecimento 
natural. 

O perfil físico-químico foi delineado por meio de 
quatro ensaios laboratoriais básicos: viscosidade 
cinemática, ponto de fulgor, massa específica e cor 
ASTM. Os ensaios foram estruturados de acordo com 
as diretrizes regulatórias vigentes na Resolução ANP 
Nº 911/2022 (ANP, 2022). 

A análise reológica foi avaliada via viscosidade 
cinemática a 40 °C em conformidade com a norma 
ASTM D445. Para realizar este ensaio, foi utilizado 

um banho termostático VISCOBATH e tubos 
capilares de vidro modelo Cannon-Fenske de 
numeração 200 (cuja constante é 0,1). O 
procedimento de equilíbrio térmico envolveu o 
repouso do fluido durante 30 minutos antes da 
cronometragem do fluxo em triplicata, registrando o 
valor definitivo da viscosidade na unidade de mm²/s 
(cSt). 

A estabilidade térmica sob risco de inflamação foi 
qualificada pelo ensaio de ponto de fulgor descrito 
conforme a norma ASTM D93. O ensaio foi 
conduzido em um equipamento automatizado 
Pensky-Martens operando em vaso fechado. Uma 
porção de 50 mL de amostra foi submetida a uma 
taxa de aquecimento constante sob aplicação 
periódica de uma chama piloto, até a detecção da 
combustão momentânea dos vapores, com os 
resultados registrados em graus Celsius (°C).  

O ensaio de massa específica foi realizado de acordo 
com a norma ASTM D1298. Utilizou-se um 
densímetro digital da marca Anton Paar, modelo 
DMA 4500 M, cujo funcionamento se baseia na 
oscilação mecânica de um tubo em U. Para esse 
ensaio, injetou-se um volume aproximado de 2 mL 
de cada mistura diretamente na célula de ensaio 
mantida a 20 °C, gerando leituras expressas em 
kg/m³. 

Como última etapa, o aspecto visual foi quantificado 
pela análise de cor em conformidade com a norma 
ASTM D1500, o ensaio foi conduzido em um 
colorímetro Orbeco-Hellige fabricado pela Koehler. 
Essa etapa consistiu no confronto visual direto entre 
os fluidos acondicionados em tubos normatizados e 
padrões ópticos de vidro sob iluminação artificial 
branca, gerando um índice numérico que varia em 
ordem crescente de escurecimento de 0,5 a 8,0 
(conforme ilustrado na Figura 1). 

 

Figura 1. Escala de cor ASTM (Pitta et al., 2021). 

A fim de certificar o enquadramento regulatório das 
formulações desenvolvidas, os dados obtidos em 
laboratório foram comparados com as faixas de 
tolerância vigentes para as classes comerciais ISO 
VG 32, 46 e 68 na categoria HH (óleo puro), sob as 
diretrizes da norma ISO 11158 (ISO, 2009) e para as 
especificações descritas na Resolução ANP Nº 
911/2022 (ANP, 2022) cujos parâmetros estão 
detalhados na Tabelas 1. 
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Tabela 1 - Especificações Para Óleos  

Óleos Classificação ν (cSt) PF (°C) 

Hidráulicos 
Minerais 
Puros ISO 
11158 

VG 32 28,8 - 35,2 175 

VG 46 41,5 - 50,6 185 

VG 68 61,2 - 74,8 195 

Básicos 
Rerrefinados 
do Grupo I 
ANP N° 
911/2022 

RR-10 8 - 14 155 

RR-30 26 - 32 200 

RR-40 36 - 46 215 

RR-55 50 - 60 215 

RR-70 * 226 

ν: Viscosidade cinemática a 40°C; PF: Ponto de 
fulgor mínimo; *Valor não especificado 

 

Para ambas as especificações, os valores de massa 
específica ficam a critério do fornecedor. Entender 
claramente esses intervalos é fundamental para 
garantir testes confiáveis e classificar corretamente 
os fluidos híbridos formulados.  A compreensão 
exata desses intervalos de conformidade constitui um 
requisito obrigatório para assegurar a confiabilidade 
dos testes e a correta classificação dos fluidos 
híbridos formulados. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No ensaio de estabilidade térmica e de estocagem 
para as amostras, o monitoramento temporal revelou 
comportamentos distintos sob diferentes faixas de 
temperatura. Após a exposição por 4 horas sob 
refrigeração a 5°C, o fluido híbrido contendo óleo de 
soja apresentou uma redução em sua fluidez devido 
ao aumento natural da viscosidade em baixas 
temperaturas, porém manteve-se em estado líquido, 
sem sofrer congelamento ou cristalização. Essa 
resistência ao congelamento deve-se à predominância 
de ácidos graxos insaturados, oleico e linoleico, no 
óleo de soja (Solea; Georgescu; Deleanu, 2016). 

Sob a temperatura de 25°C, simulando condições 
usuais de armazenamento, as misturas binárias 
mantiveram-se completamente homogêneas ao longo 
de 3 semanas, sem apresentar qualquer alteração 
visual ou sedimentação. Esse comportamento 
evidencia uma excelente compatibilidade 
termodinâmica e solubilidade mútua entre a base 
mineral e os triacilgliceróis da biomassa, garantindo 
que o lubrificante não perderá sua uniformidade 
durante a estocagem. 

Por fim, quando submetidas ao estresse térmico a 
50°C por 4 horas, as misturas também não 
apresentaram qualquer alteração visual ou separação 
de fases. Os sistemas permaneceram perfeitamente 
homogêneos e, como esperado devido ao efeito da 
temperatura sobre a energia cinética das moléculas, 
exibiram-se mais fluidos. Esse resultado indica que, 
mesmo sob temperaturas moderadamente elevadas 
típicas de operação industrial, a interação física entre 
as bases mineral e vegetal se manteve estável, sem 
degradação ou quebra da mistura a curto prazo.  

Os dados de viscosidade cinemática a 40 °C, 
ilustrados na Figura 2, mostram que o óleo de soja na 
sua forma pura registou a menor viscosidade, com o 
valor experimental de 31,34 cSt. Conforme o 
lubrificante hidráulico é adicionado à mistura, ocorre 
uma elevação gradual e contínua da propriedade, 
passando por faixas intermediárias até atingir o limite 
máximo de 52,50 cSt no óleo mineral puro. 

 

Figura 2. Comportamento de Viscosidade das 
misturas SH em Comparação Com a ISO 11158 

Ao comparar os dados obtidos com as referências 
normativas para fluidos hidráulicos, constata-se que 
grande parte das misturas atendeu com sucesso aos 
limites de mercado. Especificamente, as amostras 
S100-H, S90-H e S80-H enquadraram-se na faixa 
ISO VG 32, e as formulações S20-H e S10-H na 
faixa ISO VG 46, muito embora as concentrações 
intermediárias tenham apresentado desvios. 

 

Figura 3. Comportamento de Viscosidade das 
misturas SH em Comparação Com os Valores 

Estabelecidos Pela ANP 
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Em relação à Resolução da ANP, é possível observar 
os resultados ilustrados na Figura 3, grande parte das 
amostras estão compreendidas entre as classificações 
RR-30, RR-40 e RR-55 (óleos básicos rerrefinados), 
cuja viscosidade varia de 26 a 60 cSt. Esses 
resultados reforçam o estudo de Hilal et al., (2022), 
que investigam sistemas hidráulicos de circuito 
fechado empregando misturas de óleos vegetais e 
minerais. A presença do óleo vegetal foi responsável 
por diminuir significativamente a viscosidade da 
mistura, alcançando uma redução aproximada de 
18% quando submetida a 40 °C. Os autores destacam 
que a diminuição da viscosidade melhora as 
propriedades de fluxo do sistema, reduzindo a queda 
de pressão (isto é, o fluído escoa com mais 
facilidade) e diminuindo o fator de atrito durante o 
escoamento, fenômeno atribuído em parte à menor 
sensibilidade à temperatura inerente às bases de 
ésteres naturais.  

A análise do ponto de fulgor determina a temperatura 
mínima na qual um fluido libera vapores voláteis 
suficientes para inflamar na presença de uma fonte de 
ignição. Essa análise é muito importante, uma vez 
que estima a segurança operacional e a resistência 
térmica do lubrificante, constituindo um critério 
indispensável para antecipar a resposta do fluido sob 
regimes de atrito severo e estresse calórico em 
ambiente industrial (Khoirudin et al., 2024). 

Os resultados de ponto fulgor, ilustrados na Figura 4, 
apresentam dados positivos para concentrações 
maiores de base vegetal, o que garante segurança 
térmica do lubrificante hidráulico na mistura. 

 

Figura 4. Comportamento de Ponto de Fulgor das 
misturas SH em Comparação Com a ISO 11158 

O óleo de soja in natura (S100-H) apresentou um 
ponto de fulgor elevado de 335 °C, fazendo com que 
todas as misturas fiquem acima do limite mínimo de 
ponto de fulgor estabelecido pela norma regulatória 
para fluidos hidráulicos ISO 11158. Além disso, 
conforme ilustrado na Figura 5, é possível observar 
os resultados em comparação com os valores 
normalizados pela ANP.  

 

Figura 5. Comportamento de Ponto de Fulgor das 
misturas SH em Comparação Com os Valores 

Estabelecidos Pela ANP 

Nota-se que as misturas de S100-H a S70-H atendem 
às especificações da classe RR-70, enquanto as 
formulações de S60-H a S30-H enquadram-se nos 
limites das faixas RR-55 e RR-40. As demais 
amostras mostram-se em conformidade com as 
classes RR-30 e RR-10, segundo a Resolução ANP 
N° 911/2022. 

Essa alta tolerância à ignição da base vegetal está de 
acordo com os resultados de Karthik et al., (2024). 
Segundo os autores, enquanto a amostra base de óleo 
mineral apresenta um ponto de fulgor de apenas 
179°C, as formulações contendo óleos vegetais 
atingem valores superiores, chegando a picos de até 
341°C. Assim como evidenciado nos resultados dos 
autores, a amostra in natura (S100-H) de óleo vegetal 
apresenta valores elevados de ponto de fulgor 
(335°C), consequência da predominância de ésteres 
naturais que eleva de forma expressiva a resistência à 
inflamabilidade da mistura (Karthik et al., 2024). 
Isso garante que as formulações fiquem 
confortavelmente acima dos limites normativos, 
reduzindo drasticamente os riscos de ignição sob 
condições operacionais extremas.  

Por outro lado, a queda abrupta inicial na temperatura 
de fulgor, observada logo nas primeiras reduções da 
porcentagem de base vegetal, é justificada pela 
estrutura molecular do óleo de soja, que é constituído 
predominantemente por triglicerídeos de cadeias 
carbônicas longas e insaturadas. Quando essas 
estruturas interagem com os hidrocarbonetos do óleo 
mineral que, isoladamente, volatilizam a 
temperaturas muito mais baixas (179°C), ocorre a 
quebra da simetria das forças intermoleculares de 
coesão, alterando o equilíbrio da pressão de vapor do 
sistema Karthik et al., (2024). Consequentemente, as 
frações mais voláteis evaporam e atingem o ponto de 
fulgor mais rapidamente nas misturas com menor 
concentração de óleo mineral, gerando a queda 
abrupta observada.  

A massa específica é uma propriedade física 
fundamental definida pela razão entre a massa de um 
fluido e o volume por ele ocupado a uma temperatura 
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controlada. Esse parâmetro é fundamental para o 
dimensionamento hidrodinâmico, visto que ele dita a 
inércia do fluido, influenciando diretamente o cálculo 
da perda de carga e a eficiência volumétrica das 
bombas em circuitos hidráulicos de alta pressão 
(Yetilmezsoy, 2020) 

Os resultados da análise de massa específica para as 
amostras SH estão ilustradas na Figura 6. O óleo de 
soja na sua forma pura apresenta o maior valor de 
massa específica, situando-se no topo da curva 
gráfica, chegando a 918,54 kg/m³. À medida que o 
lubrificante hidráulico mineral é adicionado à 
formulação, observa-se uma redução progressiva 
desses valores. Esse perfil decrescente confirma que 
a incorporação do óleo mineral diminui a massa 
específica da mistura. 

 

Figura 6. Comportamento da Massa Específica das 
misturas SH 

Por sua vez, embora a norma ISO e a resolução da 
ANP citadas não estabeleçam limites normativos 
fixos para a massa específica, a comparação desta 
propriedade com os valores típicos de referência 
comercial de 870,0 a 910,0 kg/m³ (Sajeeb, 
Rajendrakumar, 2019) demonstra que as misturas de 
S80-H a S20-H permanecem dentro do intervalo 
esperado. Em contrapartida, nas formulações de 
S100-H a S80-H (teor vegetal maior ou igual a 80%) 
e de S10-H a S00-H (teor vegetal menor ou igual a 
10%), o sistema híbrido ficou fora dos valores de 
referência, o que reflete a maior densidade do 
componente vegetal. 

Esse perfil decrescente corrobora os dados de Uppar, 
Dinesha e Kumar (2022), que apontam que os óleos 
vegetais de base triglicérica possuem, tipicamente, 
massas específicas próximas a 940 kg/m3, enquanto 
os óleos minerais convencionais possuem a massa 
específica média situada em torno de 880 kg/m3. A 
justificativa física e química para a elevada massa 
específica das amostras ricas em óleo de soja está 
diretamente associada à organização da sua molécula. 
Conforme discutido por Uppar, Dinesha e Kumar 
(2022), os óleos vegetais são constituídos 
majoritariamente por triglicerídeos (de 91% a 96%), 
que consistem em três cadeias longas de ácidos 
graxos ligadas por meio de ligações covalentes a uma 

molécula de glicerol. Desse modo, embora a presença 
de ácidos graxos de cadeia longa no óleo vegetal 
aumente a massa específica do sistema, o acréscimo 
progressivo de óleo mineral atua diminuindo essa 
propriedade, sendo essencial para enquadrar as 
misturas dentro da faixa de valores típicos. 

O ensaio de cor é um parâmetro visual utilizado para 
avaliar a integridade de lubrificantes. Embora a 
coloração original de fábrica não seja 
necessariamente um atestado de qualidade do 
produto, alterações na cor do fluido são indicativos 
importantes de reações químicas e degradação 
estrutural. A avaliação desse parâmetro permite 
identificar a presença de contaminantes decorrentes 
de processos como oxidação, falhas térmicas, atrito 
excessivo no motor ou a mistura indevida com outros 
tipos de fluidos (Yunardi et al., 2020). 

Os resultados apresentados na Figura 7 mostram que 
a análise visual da coloração do fluido híbrido 
depende diretamente das características originais de 
cada óleo. 

 

Figura 7. Comportamento da Massa Específica das 
misturas SH  

A base de soja in natura apresenta a tonalidade mais 
clara, registrando 0,5. Conforme o composto mineral 
entra na mistura, ocorre um aumento nos resultados 
para faixas de < 4,5 e < 5, até se estabilizar em 5 nas 
frações seguintes. Essa mudança abrupta é decorrente 
da coloração clara e translúcida do óleo de soja 
refinado in natura, uma vez que o óleo bruto possui 
originalmente uma tonalidade avermelhada e fosca 
com baixa transparência, mas que, ao passar pelos 
processos industriais de degomagem, clarificação e 
remoção de impurezas, apresenta uma drástica 
redução na quantidade, diversidade e concentração de 
seus compostos e pigmentos residuais (Sun et al., 
2025), aliado à ausência de aditivos escurecedores. 
Por outro lado, a presença de aditivos específicos no 
óleo hidráulico mineral faz com que, mesmo em 
pequenas proporções, o componente mineral domine 
a cromaticidade da mistura, elevando rapidamente o 
valor na escala ASTM. O resultado demonstra que 
mesmo misturas contendo até 80% de óleo de soja 
mantêm o padrão visual característico do óleo 
hidráulico puro (fixado no valor 5,0). Esse 
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comportamento é altamente favorável, pois indica 
que a incorporação da base vegetal não altera a 
percepção visual do fluido, permitindo que a 
inspeção prática no sistema hidráulico continue 
sendo um método eficaz para detectar a presença de 
contaminantes ou a degradação por oxidação.  

Esses resultados alinham-se com os trabalhos de 
Sanga et al., (2019) e Santana (2007), que afirmam 
que a coloração final no ensaio ASTM depende 
fortemente da composição química e da proporção da 
mistura entre fluidos de naturezas distintas. 

CONCLUSÃO 

O presente estudo demonstrou a viabilidade técnica 
do desenvolvimento de uma formulação lubrificante 
híbrida (mineral-vegetal) a partir do óleo de soja, 
consolidando uma alternativa promissora para a 
mitigação de impactos ambientais e redução da 
dependência de insumos puramente fósseis em 
sistemas hidráulicos industriais. A caracterização 
físico-química e o monitoramento termo-temporal 
evidenciaram que a hibridização interfere 
diretamente nas propriedades das misturas. 

No intervalo de concentrações de S10-H a S40-H, as 
formulações atenderam rigorosamente aos critérios 
estabelecidos pela Resolução ANP Nº 911/2022 para 
massa específica. Em relação às medidas reológicas, 
verificou-se que parcelas específicas do sistema SH 
obtiveram enquadramento direto nas classes de 
viscosidade comercial da ISO, com destaque para a 
amostra S10-H e S20-H (ISO VG 46). Esse 
comportamento demonstra o potencial de aplicação 
direta dessas faixas no mercado de lubrificantes, 
limitando a zona de transição reológica a 
concentrações específicas e confirmando a 
viabilidade física de misturas com até 20% de teor 
vegetal. 

Sob a perspectiva da segurança operacional, a 
biomassa desempenhou um papel crucial ao elevar de 
forma expressiva o ponto de fulgor das misturas, 
reduzindo significativamente os riscos de inflamação 
e explosão em circuitos sob alta pressão. 
Adicionalmente, as propriedades ópticas foram 
beneficiadas pela ação clareadora do óleo de soja, 
diminuindo a opacidade escura característica do 
fluido fóssil puro. 

Em suma, as formulações híbridas contendo óleo de 
soja validam a estratégia de aliar o desempenho 
técnico de bases minerais ao apelo ecológico de 
matérias-primas renováveis abundantes no estado do 
Maranhão. O estudo consolida dados fundamentais 
para o desenvolvimento de biolubrificantes, 
indicando que o ajuste preciso das proporções de 
hibridização permite a obtenção de fluidos que 

equilibram a conformidade regulatória e as metas de 
sustentabilidade ambiental. 
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