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Resumo - O presente artigo apresenta indicadores da produção científica acerca 
da tecnologia empregada em pneus como por exemplo o uso do poliuretano no 
preenchimento de pneus do segmento fora de estrada adquiridos na base de 
dados Web of Science. Os indicadores apresentados fazem referência à 
evolução da produção científica, número de documentos publicados por país, 
instituições e pesquisadores com maior número de publicações na área. Os 
resultados mostram que o preenchimento de pneus embora seja um tema antigo 
e relevante para estudo, o Brasil tem pouca participação em publicações 
referente ao tema, embora o país também utilize tal tecnologia. 

 

Palavras-chave: Bibliometria, Pneus Inteligentes, Pneus Fora de Estrada, 

Pneus de Poliuretano e Flat Proof Tire. 

Abstract - The present article presents indicators of the scientific production 
about the tires technologies for examples the use of polyurethane in the filling of 
tires off the road acquired in the Web of Science database. The indicators 
presented refer to the evolution of scientific production, number of documents 
published by countries, institutions and researchers with the largest number of 
publications in the area. The results show that tire filling with polyurethane is an 
old and relevant subject for study, Brazil has little participation in publications 
related to the subject, although the country also uses such technology. 
 
Keywords: Bibliometry, Smart Tires, OTR Tires, Poliurethane Tires e Flat Proof 
Tire. 
 
 
1. Introdução   
 

O objetivo deste trabalho é realizar uma pesquisa a partir de técnicas 

bibliométricas para identificar as principais abordagens sobre o preenchimento 

de pneus com poliuretano utilizando a base de dados ISI – Web of Science, com 

a finalidade de fornecer uma visão geral sobre o assunto. Os índices encontrados 

objetivam demonstrar a evolução da produção científica, os autores mais 

relevantes e os principais periódicos. Logo após, são descritos os procedimentos 
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metodológicos, seguidos pela apresentação e análise dos resultados e as 

considerações finais. 

 

2. Referencial Teórico  
 

A bibliometria é uma metodologia quantitativa que tem aplicações em 
diversas áreas do conhecimento e tem como objetivo avaliar tendências e 
investigar as características das publicações, ou seja, avaliação real da 
produção científica. Nesta seção serão abordados os principais conceitos 
teóricos e características do tema trabalhado, ou seja, a respeito dos estudos 
bibliométricos. 

Uma revisão da literatura relevante é uma característica essencial de todo 

projeto acadêmico. Uma revisão confiável cria um sólido embasamento para o 

avanço do conhecimento pois fecha áreas onde já se agrupam várias pesquisas 

e revelam campos onde pesquisas são necessárias (WEBSTER; WATSOM, 

2002). 

A elaboração de estudos bibliométricos busca examinar quantitativamente 

um conjunto de informações acerca de um grupo de artigos e documentos 

selecionados sobre o tema desenvolvido (COSTA, 2010). Além disso, Guedes e 

Borschiver (2005) destacaram que uma análise bibliométrica contribui com a 

criação e gestão de conhecimentos, possibilitando explorá-los e gerar 

relacionamentos entre eles. 

A análise bibliométrica é uma metodologia que documenta os padrões de 
publicação dos autores, levando em consideração as referências citadas em 
seus trabalhos e as citações que os mesmos recebem (HEBERGER; CHRISTIE; 
ALKIN, 2010).  

Particularmente a Análise de Citações, uma das técnicas da Análise 
Bibliométrica, permite a identificação e descrição de uma série de padrões na 
produção do conhecimento científico (ARAÚJO, 2007).  

Outro conjunto de leis da Bibliometria está relacionado com a 

obsolescência e a vida média da literatura, podendo ir de clássica vida longa e 

média a efêmera vida curta (ARAÚJO, 2007). 

 

2.1 Pneus fora de estrada com Poliuretano 

 
Atualmente, o pneu está presente na vida de todos, seja em veículos 

automotores, bicicletas, carrinhos de transporte de mercadorias, brinquedos e 

em vários equipamentos industriais que utilizam esta tecnologia. Ele é de 

extrema importância no mundo inteiro, pois possibilitou o transporte de qualquer 

coisa, inclusive a locomoção de grandes aeronaves, porém passou por vários 

processos de mudança até chegar à forma que conhecemos (WERLANG e 

SILVEIRA, 2013). 
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O pneu é o único elo entre o veículo e o solo, sendo assim, é por meio 

dele que o torque do motor do veículo consegue chegar ao solo, exercendo uma 

força de tração com sentido oposto ao veículo permitindo aceleração e frenagem. 

Ele também é responsável por mudança de direção, estabilidade e junto à 

suspensão do veículo, absorve vibrações e impactos (WERLANG e SILVEIRA, 

2013). 

No cenário mundial atual, a alta competitividade do mercado faz com que 

as empresas busquem continuamente o desenvolvimento de diferenciais 

estratégicos, principalmente no que se refere à melhor forma de alocar os 

recursos e de realizar as atividades operacionais, de modo a alcançar uma maior 

qualidade nos produtos e métodos de produção, atendendo, assim, as 

exigências dos clientes, possibilitando que a empresa se mantenha no mercado. 

 De acordo com a Revista M&T Manutenção e Tecnologia (2011), a partir 

das atividades de gerenciamento na mineração, é possível afirmar que os pneus 

correspondem em torno de 20% a 30% dos custos operacionais de uma frota de 

equipamentos móveis. Portanto uma redução de custos operacionais com o uso 

do preenchimento de pneus com poliuretano pode ser alcançada reduzindo a 

manutenção de pneus por furos, cortes, rachaduras buscando maximizar a vida 

útil destes. 

Desde o advento do preenchimento para pneus pneumáticos há mais de 

41 anos atrás atendendo requisitos de aquecimento, durabilidade e 

recentemente conforto o uso do polímero tem se tornado comumente utilizado 

em muitos ambientes ou em aplicações onde interrupções não são toleradas. 

Exemplos: 

Equipamentos de mineração, veículos militares, veículos de suporte 

terrestre para aeronaves, plataformas elevatórias, veículos operadores de 

sucata, tratores e implementos agrícolas entre outras aplicações (JACK e 

RANSOME, 1987). 

Uma empresa localizada na Califórnia especializada em desenvolvimento 

e fabricação de produto químico desenvolveram o poliol e o isocianato que 

misturados na proporção 1:1 formam o poliuretano para esta aplicação 

especifica (JACK e RANSOME, 1987).     

O processo de preenchimento do pneu consiste na utilização de 

equipamento simples e fácil de operar. Os dois líquidos são misturados através 

de uma hélice estática colocado dentro de um tubo metálico e injetados dentro 

do pneu na posição vertical através da válvula da roda, uma agulha com furo é 

colocada no centro da rodagem na posição mais elevada para que o ar dentro 

do pneu escape (JACK e RANSOME, 1987). 

Antes do preenchimento o pneu é inflado com ar e fica por 24 horas 

pressurizado com a pressão máxima recomendada pelo fabricante para que as 

lonas fiquem tensionadas para que após o preenchimento não ocorra retração 

da carcaça do pneu. O pneu é pressurizado com o polímero utilizando a pressão 

de trabalho como referência (JACK e RANSOME, 1987) 
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3. Método 

Este artigo apresenta um estudo bibliométrico, cujo objetivo é apresentar 
o cenário referente a pesquisas sobre preenchimento de pneus fora de estrada 
com poliuretano. 

A bibliometria pode ser dividida nas seguintes etapas: definição da 
expressão de busca, coleta de dados, tratamento bibliométrico, representação 
gráfica.  

A coleta de dados foi realizada por meia da base científica Web of Science 
acessada em junho de 2018. Estas bases contam com dados de trabalhos de 
vários países, em várias áreas do conhecimento científico.  

A expressão de busca foi feita por meio da utilização de diversas 
representações e na forma truncada, ou seja, utilizando o sinal (*), com o objetivo 
de resgatar documentos com os prefixos desejados. 

A busca foi realizada utilizando o campo “tópico” com as seguintes 
expressões: “smart* tires*” or “otr* tire*” or “flat* proof* tire*” or “polyurethane* 
tire*, que recupera documentos que contenham a expressão de busca no título, 
abstract e palavras-chave. Escolheu-se no “campo – Pesquisa” o termo 
“Principal Coleção do Web of Science”.  

Realizados os levantamentos na base de dados, o passo seguinte foi 

exportar as publicações para a ferramenta EndNote® para que fosse possível 

verificar a duplicação de artigos, para em seguida serem realizadas 

padronizações e construções de listas e/ou rankings. Logo após, realizou-se o 

tratamento matemático e a representação gráfica dos resultados, por meio de 

gráficos no Excel. 

 

4. Resultados e Discussões 

Por meio de busca na base de dados Web of Science foram encontrados 

117 artigos os quais foram trabalhados na análise bibliométrica. A primeira 

análise foi realizada com o intuito de identificar a evolução das publicações sobre 

a tecnologia que envolve pneus do segmento no decorrer dos anos. 

4.1 A evolução anual da produção científica 

Verificou-se primeiramente a frequência de artigos por ano entre os 117 

artigos publicados no período estudado. De acordo com a Figura 1, observa-se 

que entre os anos 2008 e 2014 não houve um número de tão expressivo de 

publicações, entre 5 a 12 artigos por ano. A partir de 2015 é possível verificar 

um crescimento significativo em relação aos anos anteriores, ressaltando-se o 

pico ocorrido em 2016, com 21 artigos publicados. 
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Figura 1 - Frequência absoluta (n) da evolução da produção científica de artigos no 

período de 2008 a 2018 

Fonte: Web of Science (2018). 

 

4.2 As citações e as instituições da produção cientifica 

Nesta seção foram investigadas quais referências foram as mais citadas 

entre os 117 artigos publicados no período. Optou-se, intencionalmente, por 

tabelar somente publicações que foram citadas mais de 14 vezes considerando 

a relevância do artigo e para que a quantidade de artigos fosse reduzida. 

Seguindo essa restrição, chegou-se ao total de 16 publicações, que foram 

listadas por ordem decrescente de frequência de citações, conforme Tabela 1. 

O artigo de Li, Zetang; Wang, Zhong Lin (2011), Air/Liquid-Pressure and 

Heartbeat-Driven Flexible/ Fiber Nanogenerators as a Micro/Nano-Power Source 

or Diagnostic Sensor, foi o que obteve o maior número de citações durante o 

período pesquisado. 

Tabela 1 - Os 10 trabalhos mais citados no período de 2008 a 2018 

Ranking Título Autores 
Total de 
citações 

1 

Air/Liquid-Pressure and Heartbeat-
Driven Flexible/ Fiber Nanogenerators 
as a Micro/Nano-Power Source or 
Diagnostic Sensor 

Li, Zetang; Wang, Zhong Lin 95 

2 
A piezo-sensor-based smart tire 
system for mobile robots and vehicles 

Yi, Jingang 38 

3 
New regressors for the direct 
identification of tire deformation in road 
vehicles via in-tire accelerometers 

Savaresi, Sergio M.; Tanelli, 
Mara; Langthaler, Peter; Del 
Re, Luigi 

32 

4 

Mechanochemical devulcanization of 
ground tire rubber and its application in 
acoustic absorbent polyurethane 
foamed composites 

Zhang, Xinxing; Lu, Zhixing; 
Tian, Dong; Li, Hua; Lu, Canhui 

31 
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5 
Sustainable acoustic and thermal 
insulation materials from elastomeric 
waste residues 

Benkreira, H.; Khan, A.; 
Horoshenkov, K. V. 

28 

6 

Controlled chemical degradation of 
natural rubber using periodic acid: 
Application for recycling waste tyre 
rubber 

Sadaka, Faten; Campistron, 
Irene; Laguerre, Albert; Pilard, 
Jean-Francois 

26 

7 

Ultrasonically Enhanced Delivery and 
Degradation of PAHs in a Polymer-
Liquid Partitioning System by a 
Microbial Consortium 

Isaza, Pedro A.; Daugulis, 
Andrew J. 

22 

8 
Continuous health monitoring of 
pavement systems using smart 
sensing technology 

Alavi, Amir H.; Hasni, Hassene; 
Lajnef, Nizar; Chatti, Karim 

19 

8 
Intelligent evaluation of supplier bids 
using a hybrid technique in distributed 
supply chains 

Soroor, Javad; Tarokh, 
Mohammad J.; Khoshalhan, 
Farid; Sajjadi, Sara 

19 

8 
Creep Behavior of Hot-Mix Asphalt due 
to Heavy Vehicular Tire Loading 

Al-Qadi, Imad L.; Yoo, Pyeong 
Jun; Elseifi, Mostafa A.; 
Nelson, Susan 

19 

8 
Direct strain energy harvesting in 
automobile tires using piezoelectric 
PZT-polymer composites 

van den Ende, D. A.; van de 
Wiel, H. J.; Groen, W. A.; van 
der Zwaag, S. 

19 

8 
Valorization of coarse rigid 
polyurethane foam waste in lightweight 
aggregate concrete 

Ben Fraj, Amor; Kismi, 
Mohamed; Mounanga, Pierre 

19 

9 
RUBBER TIRE DUST-RICE HUSK 
PYRAMIDAL MICROWAVE 
ABSORBER 

Malek, F.; Cheng, E. M.; 
Nadiah, O.; Nornikman, H.; 
Ahmed, M.; Abd Aziz, M. Z. A.; 
Osman, A. R.; Soh, P. J.; 
Azremi, A. A. H.; Hasnain, A.; 
Taib, M. N. 

17 

10 
On the impact of 'smart tyres' on 
existing ABS/EBD control systems 

Cheli, Federico; Leo, Elisbetta; 
Melzi, Stefano; Sabbioni, 
Edoardo 

14 

10 
Use of Carboxylated Nitrile Rubber and 
Natural Rubber Blends as Retreading 
Compound for OTR Tires 

Pal, Kaushik; Das, Tanya; Pal, 
Samir K.; Das, Chapal K. 

14 

10 
Fire retardancy and environmental 
assessment of rubbery blends of 
recycled polymers 

Matko, Sz.; Repasi, I.; Szabo, 
A.; Bodzay, B.; Anna, P.; 
Marosi, Gy. 

14 

Fonte: Web of Science (2018). 

 
 

Ao todo foram contabilizadas 732 citações dos 117 artigos analisados, o 
que resulta em uma média 6,25. Essa informação demonstra o grau de 
aprofundamento e embasamento na literatura observado em artigos teóricos ou 
empíricos que lograram publicação na plataforma Web of Science.  

Com relação aos órgãos de ensino, a Tabela 2 mostra o ranking das 
primeiras instituições com maior número de autorias de publicações. Dos 117 
resultados da pesquisa foram encontradas 172 instituições de ensino superior 
com pelo menos uma autoria na base Web of Science. Entre as 10 melhores 
colocadas, constata-se que sete são norte americanas. 
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                      Tabela 2 – Publicações por Instituições de pesquisa 

Campo: Organizações - Aprimorada 
Contagem 
do registro 

GDANSK UNIVERSITY OF TECHNOLOGY  10  

POLYTECHNIC UNIVERSITY OF MILAN  5  

VIRGINIA POLYTECHNIC INSTITUTE STATE UNIVERSITY  5  

SICHUAN UNIVERSITY  4  

UNIVERSITY OF MAINE LE MANS  4  

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY IIT KHARAGPUR  4  

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY SYSTEM IIT SYSTEM  4  

SAPIENZA UNIVERSITY ROME  4  

BEIJING UNIVERSITY OF CHEMICAL TECHNOLOGY  3  

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE CNRS  3  

UNIVERSITY OF SILESIA  3  

GYEONGSANG NATIONAL UNIVERSITY  3  

UNIVERSITY OF ALBERTA  3  

CHINESE ACADEMY OF SCIENCES  2  

UNIVERSITY OF NANTES  2  

UNIVERSITY OF NAPLES FEDERICO II  2  

UNIVERSITY OF NORTH TEXAS DENTON  2  

UNIVERSITY OF NORTH TEXAS SYSTEM  2  

UNIVERSITY OF WINDSOR  2  

LEIDEN UNIVERSITY  2  

UNIVERSITY OF ILLINOIS SYSTEM  2  

UNIVERSITY OF ILLINOIS URBANA CHAMPAIGN  2  

UNIVERSITY OF WATERLOO  2  

Fonte: Web of Science (2018). 

 

 
Os principais autores que abordam assuntos relacionados ao tema sobre 

o preenchimento de pneus fora de estrada com poliuretano são apresentados na 
Figura 2, sendo o principal Formela Krzysztof, atualmente lidera o Grupo de 
Pesquisa de Tecnologia em Polímeros na faculdade de Tecnologia de Gdansk 
na Polônia, foco recente da pesquisa é sobre Revestimentos de nanocompósitos 
com epóxi /haloisíteos retardadores de chama: Explorando o limiar de baixa 
concentração para inflamabilidade em comparação com grafite expansível como 
retardante de fogo. 
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Figura 2: Principais autores com publicações 

Fonte: Adaptado de Web of Science 

 
A Figura 3 apresenta o número de publicações por países, onde os 

principais interessados sobre o tema são: Estados Unidos, China e Polônia. Nos 
últimos anos a China tem desenvolvido inúmeros projetos de fabricação de 
pneus fora de estrada e os Estados Unidos possuidor da patente do sistema de 
preenchimento de pneus com poliuretano, tais aspectos podem justificar o 
interesse pelo tema. O Brasil ocupa no ranking entre os países que publicam 
sobre o tema a 14ª posição, com a publicação de 3 documentos, o que justifica 
a baixa oferta do serviço no mercado nacional. 

 
 

Figura 3: Principais países com publicações 

 
Fonte: Adaptado de Web of Science 
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4.3 Escolha dos artigos 
 

Foram identificados 11 artigos escolhidos após análise do resumo e 

conteúdo, número de citações, considerando o ano da publicação e a suas 

abordagens conforme tabela 3. 

Tabela 3 - Artigos selecionados 

Identificação dos artigos Autores Ano Citações 

Continuous health monitoring of pavement 
systems using smart sensing technology 

 Alavi, Amir H.; Hasni, Hassene; 
Lajnef, Nizar; et al. 2016 19 

New applications for foam composites of 
polyurethane and recycled rubber 

Cachaco, Andre Guilherme; 
Afonso, Maria Dina; Pinto, 
Moises Luzia 

2013 12 

Non-pneumatic mechanical elastic wheel 
natural dynamic characteristics and 
influencing factors 

Zhao You-qun; Zang Li-guo; 
Chen Yue-qiao; et al. 

2015 7 

Polyurethane/ground tire rubber 
composite foams based on polyglycerol: 
Processing, mechanical and thermal 
properties 

Por: Piszczyk, Lukasz; Hejna, 
Aleksander; Danowska, 
Magdalena; et al. 

2015 7 

Intelligent tires for identifying coefficient of 
friction of tire/road contact surfaces using 
three-axis accelerometer 

Matsuzaki, Ryosuke; Kamai, 
Kazuto; Seki, Ryosuke 

2015 7 

Experimental observations of tyre 
deformation characteristics on heavy 
mining vehicles under static and quasi-
static loading 

Tonkovich, Aleksander; Li, 
Zhanbiao; DiCecco, Sante; et al. 

2012 4 

A threaded-connection locking mechanism 
integrated into a multi-piece mining wheel 
for enhanced structural performance and 
safety 

Li, Zhanbiao; DiCecco, Sante; 
Tonkovich, Aleksander; et al. 

2013 1 

Vibration performance analysis of vehicle 
with the non-pneumatic new mechanical 
elastic wheel in the impulse input 
experiment 

Wang Wei; Zhu Kai; Bei Shaoyi; 
et al. 

2016 0 

Forecasting of a Thermal Condition of 
Pneumatic Tires of Dump Trucks 

Anna Kvasova1,*, Boris Gerike1, 
Elena Murko1 and Dmitriy 
Skudarnov1,2 

2017 0 

Performance properties of rigid 
polyurethane-polyisocyanurate/brewers' 
spent grain foamed composites as 
function of isocyanate index 

Hejna, Aleksander; Haponiuk, 
Jozef; Piszczyk, Lukasz; et al. 

2017 0 

Thermoviscoelastic modeling of a 
nonpneumatic tire with a lattice spoke 

Yoo, Sairom; Uddin, Md Salah; 
Heo, Hyeonu; et al. 

2017 0 

Polyurethane composites with mixture of 
carbon fibers and glass frit 

Mizera, Kamila; Auguscik, 
Monika; Woronka, Damian; et al. 

2016 0 

 
Fonte: Adaptado de Web of Science 
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5. Considerações Finais  
 

O objetivo deste trabalho foi apresentar os resultados obtidos por meio da 
análise bibliométrica, a respeito dos estudos referentes a tecnologia de pneus 
afim de identificar a relevância do tema com a atualidade.  

Dos resultados é possível observar que a produção científica aumentou 
ao longo dos últimos anos, com crescimento significativo a partir de 2015. As 
principais publicações são originadas pelo Estados Unidos e que o tema de 
preenchimento de pneus é ausente se considerado a lista de artigos 
encontrados. 

Embora o tema relacionado a tecnologia de pneus esteja em 

desenvolvimento com o aumento do número de publicações, é possível observar 

que esta produção ainda é pequena se comparada a outras áreas do 

conhecimento. 
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