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É surpreendente para mim, e 
sem dúvida para mu itos dos se­
nhores também, que já se tenham 
passado vinte anos daquela " Pri -­
meira Reun ião" da Associação 
Brasil eira de M etai s. D esde aqi.tê­
le dia memorável, muita coisa 
aconteceu : a ABM ce rtam ente 
prosperou, a indústria metalú rgi­
ca do Bras il cresceu bastante e 
o cenário mundial fo i muito mo­
difica do; a guerra mundial term i­
nou, outras pequenas guerras vie­
ram e term inaram; as raças se 
mu ltiplicaram e até mesmo o nú ­
mero de países mul tip licou. O 
mundo es tá ativo e movimentado. 

Apareceu a energia nuclea r e têm havido outros avanços quase mi­
racul osos na ci ência - o desenvolvim ento do tran sistor e do " la­
se r", a descoberta das tão misteriosas "quase-es trêlas" . A enge­
nhar ia produziu suas maravilhas com sa télites terres tres art i f i­
ciais e novos e notáveis produtos e processos. O campo especí­
f ico desta Associação, o da meta lurgia, também tem caminhado 
celeremente : - a produção de aço fo i revoluci onada ; a automa­
t ização apa receu; nova s li gas notáveis fo ram elaboradas; o mic ros­
cópio eletrônico torn ou possível a observação de defeitos em me­
ta is nas dim ensões de somente alguns átomos ; no campo da mi­
croscopia por emi ssão iônica, é poss ível perceber os próprios áto­
mos dos cr istais. Êstes são al guns dos espetaculares exemplos ; a 
ês tes deve-se cer tam ente adic ionar um grande número de outros 

(1) X I X Conferência Cientifica ela Associação Bras i leira ele Melais, comem o­
rativa do 20.o aniversár io ele sua fu ncla,ão. XIX Congresso An ual da 
A BM; São Paulo, julho de 1964. Trad ução do eng. Sér gio Augusto de 
Souza. 

(2) Sócio Honorário e Meda lha de Ouro da ABM; Doutor «honori s causa~ 
pel a Un i vers idade de São Paulo: ant i go Chefe do Depar t amento de Me­
talurgia do Carnegie Institute of Techno logy, USA. 
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pequen os avanços, alguns individualmente modestos mas em seu 
todo acelerando em muito o avanço da ciência e da tecnolog ia 
nes tes anos. 

Tudo isso é o resultado ela pesqui sa. Estam os segura­
mente numa nova e grande era ela pesquisa. Com tôda essa reu­
nião de acontecimentos, ocorreu-me que a ocasião des ta confe­
rência poderia me dar oportunidade de reunir, tanto quanto pos­
sível, elementos sôbre as pesqui sas e de como elas fazem parte da 
indústria metalúrgica. Daí, o meu título: "O Papel da Pesqui sa 
na Indústria Metalúrgica". O contrôle industrial da pesquisa ainda 
não es tá bem formalizado; em muitas indústrias seu papel não está 
ainda claro e talvez isto ocorra especialmente em nosso própri o 
campo, o da Metalurgia. Não me proporei em fo rn ecer esta for ­
malização; mas ta lvez seja do interêsse de todos descrever alguns 
aspectos des ta curiosa e relativamente nova atividade, e como ela 
aparece no mundo. Alguém deve tomar es ta incumbência, pois a 
indústria metalúrgica é a mais básica de tôdas, devido à depen ­
dência econômica de cada país sôbre ela. Posso tentar ? 

A I DúSTRIA METALúRGICA 

A indústr ia metalúrgica é uma atividade muito complexa: é 
uma reunião de trabalhos de venda, compra, contabilidade, análise 
do mercado, trabalh o pessoal ; de engenharia mecânica, elétrica, 
química, civil e metalúrgica. A pesquisa metalúrgica contribui a 
tudo isso. Falar (ou escrever) de tôdas as atividades da indústria 
metalúrgica, especialmente porque ela varia tão largamente de país a 
país, seria escrever tratado ultra-volumoso. Cada uma destas ativi ­
dades tem agora um aspecto ele pesquisa, como por exemplo, a enge­
nharia mecânica, com sua maquinaria de conformação e fornos de 
tratam ento térmico; a engenharia química, com a utilização de sub­
produtos, e o des tino a ser dado aos líquidos de decapagem; a 
engenharia civil, devendo pesquisar os sólos ou as tensões de es­
truturas; a engenharia metalúrgica, com os processos e produtos. 
Estas observações são óbvias e tediosas ; são apenas introdutórias, 
para di ze r que cada metalurgista deve conhecer sua parte no ce­
nário geral das pesquisas e onde pode ser mais eficiente traba­
lhando com todos os demais engenheiros bem como junto aos não­
engenheiros e não-técnicos e certam ente aliado à admini stração da 
indú stria . 

Indúst ria não é institui ção de caridade; seu primeiro dever é a 
sobrevivência e, numa economia independente, proporcionar lucros, 
devendo a pesqui sa mini strar tudo isso. É nêstes têrmos que tra­
taremos a pesquisa na metalurgia e na indústria metalúrgica. 

Antes de tratarm os disso, en tretanto, penso ser útil verifica r 
como a pesquisa na ci ência e na engenharia ocorre nos dias de 
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hoje, pois tôda ela es tá fortemente inter-relacionada e é sempre 
difícil traça r limites. Levei alguns anos estudando êste problema, 
eu diria que de Toronto a São Paulo e de Los Angeles a Moscou; 
tentarei nesta conferência distinguir o qu e aprendi e no que vim 
a acreditar. 

ORGANIZAÇÃO E AUXiLIO À PESQUISA EM GERAL 

É verdadeiramente surpreendente como é a pesq ui sa tão di­
ferentemente organ izada e apoiada nos diferentes países do mundo 
livre; há complexidades mesmo dentro de um país. Auxílios finan­
ceiros vêm de muitas fontes. Anos atrás vinham das universi ­
dades, de organizações ca ritativas e, em pequena esca la, da in­
dústria. Estas fo ntes ainda existem; a indústria a,i uda agora 
muito mais e de muitas maneira s, mas o govê rno tornou-se o fi­
nanciador mais importante. A pesquisa é realizada por uma 
grande multiplicidade de inst ituições : labo ratórios de pesquisa in­
dustrial, laboratórios do govêrn o, in st itutos privados e universida­
des. Estas simples questões envolvem uma complexidade muito 
grande. Nos Estados Unidos, cêrca de 17,6 bilhões de dólares 
por ano são gastos em pesquisa e desenvolvimento, dos quais mai s 
de um bilhão auxilia as pesquisas básicas, o restante sendo 
aplicado em pesquisa e desenvolvimento. Existem aproximada­
mente 2.000 colégios e universidades, muitos dos quais, certa­
mente os mais famosos, rea li za m pesquisas; há 6.000 labo ratórios 
de pesquisas aplicadas e básicas, como por exemplo os Labora­
tórios Bel! ( "Be!l Laboratories") com mais de 11.000 homens, a 
DuPont com 7.000 e a "United States Steel Corporation" com 
1.500 ( todos êsses ·dados são aproximados, mas essencialmente 
corretos). Veremos mais adiante qual a justificação que existe 
para um laboratório industrial se ocupar em pesquisas científicas 
de caráter básico, pelo menos nos países altamente industrializa­
dos. A despesa é enorme e continua aum entando; é estimada nos 
Estados Unidos, para 1969, em 34 bilhões de dólares, que fará 
com que a indústria de pesquisa seja um a das maiores na econo­
mia do país; note-se que em 1953 ela fo i sómente de 3 bilhões 
de dólares. 

O Reino Unido tem as seguintes fo ntes de fun dos para a 
ciência: a "University Grants Committee" , que auxilia a pesquisa 
e proporciona equipamentos às universidades; o Department of 
Scientific and Industrial Research, que co ntribui largamente com 
a ciência e engenharia; a "Atomic Energy Autlwrity", mantendo 
grandes estabelecimentos de pesquisa, contribui com pesqui sas sô­
bre energia atômica como também em grande escala em campos 
relacionados, muitos dos quais de interêsse dos metalurgistas como 
por exemplo, na "Atomic Energy Commission" dêste Instituto nos 
Estados Unidos. Associações cooperativas devotadas na maioria 
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à pesqui sa aplicada, também efetuam de vez em quando pesqui sa 
básica; laboratórios industr iais também dão a contr ibuição a ambo'; 
os tipos de pesquisas. É estimado que o Reino Unido gasta cor­
rentemente mais de 1,3 bilhões de dólares no auxíli o à pesquisa. 

Na França, a organização difere: tôdas as universidades são 
auxi li adas pelo Estado ( contrastando com os Estados Uni dos, ond~ 
muitas das maiores e mais conhecidas univers idades são de ca ráter 
privado) e es tas têm sempre fundos para pesquisa; assim, ex iste o 
"Centre Nationale de la Recherche Scientifique" com um pouco 
mais que 60 milhões de dólares por ano disponíve is ( em 1962); 
aí, também as organi zações de pesqui sa cooperativa industrial pro­
duzem alguma pesqui sa básica. T ambém o Commisariat Français 
a L' Energie Atomique, no labora tório principal em Saclay, emprega 
cêrca de 10.000 homens e técnicos tre inados; como os outros, pro­
duz na maio r parte, pesqui sa básica ou quase-básica . 

A Al emanha Ocidental possui organi zações complexas de auxí­
l io, difíce is de se compreender. Como a República Unida (" Oi 
Bundes republik") tem uma inst ituição que dá a maior parte de 
responsabilidade dos "traba lhos culturais" ( que, fe li zmen te, inclu i 
também a ciência) para os Estados individuais, muito do auxí li o 
f inance iro para a pesqui sa básica vem dêsses Estados ( que gastan1 
mais ou menos 600 milhões de dólares atualmente. No entanto, o 
Govêrn o Federal gasta aprox imadamente 300 milhões de dólares 
para os fins em questão. Por tanto, as organizações quase gover­
namentais, como por exemplo a "Max-Planck-Gese/lschaft", auxi­
li ando cêrca de quarenta institutos de pesqui sa em diversos cam­
pos, gasta 40 milhões de dólares por ano. Outras organi zações 
contribuem com somas menores. Sabe-se q_u e a indústria alemã 
gasta cêrca de 500 milhões de dólares por ano em pesquisa, sendo 
então dif ícil de se dizer quanto é destinado para pesqui sa básica 
e quanto para pesqui sa ap li cada. 

Para a Rú ssia, não se pode fo rnecer dados de gastos finan­
ceiros. Tudo pertence e es tá contro lado pelo govêrno, admini s­
trado principalmente através da Academia de Ciências. enhum 
dado fi sca l é disponível ; nem existem dados sôbre o grosso do pro­
duto nacional, sendo por tanto difíci l a comparação com os out ros 
países. Entretanto é sabido que os esfo rços para a pesqui sa são 
grandes. A Rú ssia cri ou um número muito grande de institutos 
de pesquisa, um dêles com cêrca de 3.000 empregados para pes­
quisa apli-cada ( para maquinária pesada) e para pesquisa básica; 
as universidades seguem um modêlo norm al, a maioria dos profes­
so res visando a pesquisa, com publi cações frequentes. Há uma 
falta de vari edade de instituições pela grande centrali zação, dife­
rindo muito nês te sentido dos países ocidentais. 

Estas observações são tôdas mui to gerais e mesmo fracas e 
eu me desculpo em usá -l as; mas elas podem servir como funda-
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mentos pa ra se avaliar as pos ições das vá rias nações na pesquisa. 
Escolhi apenas cinco dos pa íses mais al tamente industr iali zados e 
1aiores para estas observações. 

É óbvio que pa ra os países menos indust ri ali zados ocupados em 
onstruir sua eco nomia, os dados são menores que os mencio­

nados. 

A ORGAN IZAÇÃO E AUX iLI O PARA A PESQU ISA 
EM METALURG IA 

Algumas informações podem se r fo rn ecidas sôbre o auxí lio à 
pesquisa metalúrgica em vá rias nações, particularmente para a 
indústri a siderúrgica, não tendo eu pod ido encontrar dados em pes-­
quisa no campo dos não-ferrosos. Nos Estados Unidos, as in ­
dústri as siderúrgicas gastam mais de 120 milhões de dó lares em 
pesquisa; note-se que esta soma não se refere apenas à meta­
lurg ia, mas também inclui pesquisas e desenvolvimentos necessá ­
rios em campos congêneres, como por exemplo em automatização. 
Êste dado não é tota lmente signi f icat ivo, ent retanto, porqu e gran ­
des somas são gastas em pesquisa meta lúrgica em muitas outras 
indústri as, por exemplo a in dústri a automobil ística, a indústri a elé­
tr ica, as indústri as e departamentos ele aeronáutica e as tronáuti ca. 
Outras somas substa nciais são gastas nas universidades e insti tu­
tos de pesquisa, especialmente em pesquisa básica em metais, fun ­
dos êsses vindos primei ramente do Departamento de Defesa e 
também da admirável Fundação Nacional de Ciência ("National 
Science Fo11ndation" ), ela Comissão de Energia Atômica, etc.. Êste 
extensivo auxílio à pesqui sa verdadeiramente básica, fo rnecido pelo 
Depa rtamento de Defesa, é único na históri a e entre as nações ; a 
maiori a dos grandes esforços pa ra a pesquisa nas universidades, 
em metalu rg ia, bem como em outras disc iplinas, é auxiliada des ta 
ma neira. 

Dados sôbre o Reino Unido relati vos aos auxíli os à pesquisa 
na indústria siderúrgica estão bem documentados, como decorre 
ele um arti go mui to recente do "lron and Steel Board" sôbre "A 
Pesq11isa na In dústria Siderúrgica". Relata os esforços nas pes­
quisas na indúst ria siderúrgica e os pl anos de auxílio à indúst ri a 
de aço apenas ou a tôda indústri a siderúrgica, como por exemplo, 
as vári as associ ações de pesquisa, mais parti cularm ente a "British 
lron and Steel Association" com quatro laboratórios e um montante 
anual de cê rca de 2,3 milhões de dólares. Ao todo, é estimado 
que aprox imadamente 12 milhões de dólares fo ram gastos ( em 
1959) no auxílio à pesqui sa metalúrgica, representando 0,63 % 
cio to tal de vendas. Não consegui dados referentes às indústrias 
não- fe rrosas que, entre outras ati vidades de pesquisa, auxiliam a 
"British Non-Ferro11s Me tais Research Association". 
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A indústria siderúrgica da França auxilia o IRS/D ( "lnstitut 
de Recherches de la Sidérurgie Françaisen) em St. Germain-en­
Laye e em Maizeres-l es-Metz, com um orçamento anual de cêrca 
de 8 milhões de dólares, através de arrecadação volun tár ia nas 
companhias de aço e sem auxí lio gove rn amental. 

Não é poss ível obter-se dados sumári os dos fundos gastos na 
pesqui sa metalúrgica na Al emanha. Deve-se notar que a maio­
ria das pesquisas metalúrgicas básicas ( e algumas aplicadas) 0 
feita nos laboratórios do "Max-Planck-!nstitut fur Metallkunde" 
em Stuttgart. Poder-se-ia ir mai s adiante, citando-se os instituto. 
de pesquisa nas universidades e na Universidade Técnica ( "Tech­
nische Hochschulen" ) , como por exemplo em Aachen, que são im­
portantes no campo metalúrgico. Convencionalmente, uma com­
panhia de aço alemã, com um a produção anual de cêrca de .. . 
4.000.000 toneladas, tem uma equipe de pesqui sadores de mai, 
ou menos 300 cienti stas, engenheiros e auxili ares. 

Vejamos outros países : 

O govêrn o belga auxi li a o labo ratório do "Centre National des 
Recherches Métallurgiques" (Centro Nacional de Pesquisas Meta­
lúrgicas) em Liége, com um orçamento de cêrca de 1,7 mi lhões de 
dólares. Como é bem sabido, os esfo rços japonêses para a side­
rurgia têm sido admiráveis, tanto para a pesquisa como para a 
atividade comercial ; são gas tos habitualmente cêrca de 25 milhões 
de dólares por ano em pesquisas, comportando 0,85 % das vendas ; 
Fuji gasta 4 milhões de dólares anua lmente, com equipe de 250 
pessoas; Yawa ta gasta a mesma soma com uma equipe de 400 pe -
soas e o Instituto Naciona l de Pesqu isas em Metalurgia gasta 2 
milhões de dólares com uma equipe de mesmo porte. Pequena 
pesquisa cooperati va é feita . A quantidade de pesqui sa em coope­
ração, varia grandemente de país para pa ís. 

Isto é, porém, muito variável. Na In glaterra, a pesquisa 
cooperativa é muito ativa, especialmente através de associações de 
pesqui sa, onde há 54 associações ( com 5 no campo meta lúrgico ): 
pouco é feito na Al emanha; os alemães e os fran cêses comparti ­
lham-se em um programa cooperat ivo no uso do oxigênio na fab ri ­
cação do aço e, por certo, a França tem a coope ração oportuna do 
IRSID. Também nos Estados Unidos, pouco ex iste sôbre pesquisa 
cooperativa, exceto nos institutos de pesquisas como o Batell e ou 
nas atividades dos Comités industri ais e "ad-hoc" gove rnamentai . 
Em parte, êste aspecto da pesquisa metalúrgica depende do tama­
nho das companhias individuais de aço; pequenas companhias mal 
podem sustentar os equipamentos necessá rios e os numerosos espe­
cialistas de que precisam atualmente; a solução própria é óbviamen­
te um grupo de esfôrço cooperativo. os Estados Unidos, as com­
panhias de aço são grandes ( e competitivas 1) e podem prover todo 
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o necessá rio, como por exempl o, a "United States Steel Corpora­
tion,, ou a "Bethlehem Steel Company,,. 

Fina lmente, deve se r notado que todos os países têm pl anos 
ativos para a expansão da p esquisa . Os labo ratórios el e p esquisa 
na indústria siderúrgica na Alemanha, por exempl o, se propõem to­
dos êles a duplicar seu pessoa l nos próxi mos dez anos, a despeito 
ela d i ficu ldade com potencia l humano para pesquisa . 

AS ANSIEDADES 

O Relatóri o do ''British !ron and Steel Board,, lamenta o es­
tado ela pesqui sa na indúst ria siderúrg ica na Grã-Bretanha . Re­
trocedendo, relata as realizações passadas na Ing laterra na ciência, 
na engenharia e na indústr ia e considera que, hoj e em dia, elas 
são menores; compara os auxí lios habituais na siderurg ia com os 
ele outros países, particularmente os Estados U niclos, observando 
que a Grã- Bretanha gasta em pesquisa apenas dois terços do per­
centual das vencias, em comparação com o que fa zem os am eri­
canos e censura êsse es tado de coisas. Relatórios similares têm 
sido esc ritos sôbre a pesquisa na ci ência em gera l, como por exem­
p lo os relatórios de T rend, ele T odd e o de Robbin s sôbre a edu­
cação. A França parece es tar menos preocupada com isso, exceto 
na educação em ciência e engenharia sôb re a qual ês te país pa rece 
preocupar- se. Os alemães, entretanto, es tão rea lmente at ivos no­
vamente, devid o a perd a de prestígio mundial que gosavam antes 
em algumas áreas, como a da físico-química . 

Ouvi o laureado Hei senberg, Prêm io obel, em um p rograma 
de TV durante uma hora, tran smitido em Zurique, queixa r-se ama r­
gamente ela fa l ta de apôio e de interêsse na ciênc ia, na Alemanha. 

Suponho que a razão dessa inquietação é dev ida à difíci l ques­
tão ele exatamente quanto dinheiro deva ser fo rn ec ido em auxí l io 
da pesquisa. Não há resposta confortadora a essa atraente e de­
safiante questão . Municias de um mesmo g rau de industrialização, 
a maioria das nações est ima suas posições relat ivas p ela quota ele 
porcentagem do produto nacional bruto ( PNB ) que é fo rn eci do à 
pesquisa, assumindo que para ser comparável e, o que parece ser 
razoável, as porcentagens devem ser iguais entre as nações. 

Dados aprox imados ci os PNB são os seguintes : 

Reino Unido ............. . . . 
F ranca ..... . . . ... . ... . . 
A lemanha Ociclen tal . . . . . . .. . . 
Itália .. ... . . ... . . ........ . 
Rúss ia . ............... . . . 
E stados U nidos .. . ... . . .. . . 

S 80.000.000.000 
$ 80.000.000.000 
$ 100.000.000.000 
$ 40.000.000.000 
$ D esconhecido 
S 600.000.000.000 
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Se êsse dados fo rem co rretos, as gran des diferenças da tabela 
acima certamente significam que os gastos totai s para pesqui sa 
nas diversas nações diferirão e deverão diferir, quaisqu er que sejam 
os sentimentos de orgulho que possam se r despertados. 

As porcentagens das Vendas Brutas An uais gas tas em pesqu isa 
na Siderurgia entre os países principais (o quanto sejam êstes 
dados disponíveis e de confi ança !) são: · 

Estados Unidos ... .. . .. . .. .. ... . 
Rein o Unido ........... . . . 
Franca .... . .. . . .. . . . . . .. . . . 
Japã6 ... ... .... . . ... ... . • • • · · · 

1,00 % 
0,63 % 
1,00 <,1/o 
0,85 5é 

Em vista dês tes dados, a Grã-Bretanha recomenda agora que 
os fundos para pesqui sa em aço sejam aum entados de 50 % , o qu e 
a colocaria em bases comparáveis com os Estados Unidos ( embora 
não em base de igualdade). Eu poderia observar de passagem 
que, em gera l, para a pesquisa, o Reino Unido dedica 2,37% do 
seu produto nacional bruto, enquanto que os Estados Unidos ded i­
cam 2,74 % . Observe-se que os dados da tabela ac ima são va lores 
médios; nos Estados Uni dos, algum as companhias li gadas à ma-­
nufatura de aços-liga e aços especiais gastam aproximadamente 
3'%, enquanto que outras, principalmente produtoras de aços co­
muns, gastam men os de 1 %. 

É prática com um entre os crí ticos lamentar as pequenas por­
centagens das vencias anu ais que retorn am para a pesqui sa na in ­
dústria siderúrgica. Entretanto, pode ser obse rvado ( e é váli do, 
quaisquer qu e sejam as opiniões) que comparar a in dústri a de aço 
com outras indústrias poderia ser legitimo, mas não justo. Num a 
indúst ria onde a velocidade com qu e um produto se to rn a obsoleto 
é elevada, como na indú stri a farmacêutica, os custos em pesqui sa 
elevem ser necessà riamente altos e também, por certo, o inverso é 
ve rd adeiro. Os dados da tabela seguin te demonst ram ês te fato: 

PORCENTAGEN S DE VENDAS DISTRIB UIDAS À PESQU ISA 
EM VÁRIAS INDúSTRIAS 

Farmacêutica 
Elétrica 
Siderúrgica 

Êstes dados, es tas porcentagens, medem o que a sociedade 
ac red ita e o que deve ser fe ito no momento. São ês tes os assun­
tos que os es tadistas ponderam. Quais, verdadeiramente, deve­
riam se r es tas porcentagens? Não se sabe. Pode-se apenas 
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observa r que elas es tão se elevando e, provà velmente, co ntinuarã,, 
a subir. 

Sinto-me meio embaracado em fo rn ecer tantos dados nes ta 
conferência. Com o auxíli~ de diapositivos, um gran de número 
de tabelas e dados é utilizado por conferencistas medíocres como 
substituto de idéias. Estatísticas são usualmente tão interessantes 
como uma decl aração de imposto de renda ou tabelas de seguro 
de vida. 

PESQ U ISA APLICADA EM METALURG IA 

Como se deve discuti r sôbre pesqui sa ap licada em M etalurgia ? 
l sto é um assun to mui to vasto e infinitamente diversificado, além 
de ser co rrentemente muito variado. Começaríamos, talvez, por 
definir o que signifi ca justam ente "pesquisa aplicada" . Esta é a 
pesqui sa que é feita para conduz ir a benefíci os práticos, a prazo 
curto ou mesmo imediato, para a indústria que a patrocina. Esta 
poderia ser chamada doutrina ela clara relevância; relevância é a 
palavra-chave que teremos ocas ião de usar outras vêzes nes ta con­
ferência. 

As rea li zações têm sido grandes : a indústria tornou-se pionei­
ra em muitas direções. Tem-se dito mui to própriam en te que a 
indústria metalúrgica, nes ta geração, transformou-se de artesanato 
em indústria ci entífica e em indústr ia tecnológica. 

Esta obse rvação reflete a hi stória dês te ca mpo. Os avanços 
fe itos no último século fo ram baseados apenas em ci ência elemen­
tar, combinada com o bom senso cio engenheiro e na engenhosi­
clacle da invenção, como oco rreu por exemplo com o fo rno Siemens 
Martin e também com o forno Héroult; a confecção el e li gas foi 
produto puramente do espírito inventivo, com o por exemplo, os 
aços Hatfield. Sómente nos anos relat ivamente recentes, digamos 
nos úl timos cinquenta anos, um certo ri gor apareceu na engenharia 
e na ciência; no campo metalúrgico, através ain da dês te mesmo 
período até hoj e, a engenhosidacle e o espír ito inventivo ainda en­
tram em grande par-te. V eremos alguns exemplos . 

A indústria meta lúrgica e o co nsumo cios meta is industriai s 
el evem muito à pesquisa, especia lmente durante os anos el e vida 
da ABM. T alvez eu devesse relatar alguns dêsses progressos, por­
que êles defi nem bem o campo ela relevância, mencionado atrás. 
Muito ava nço se tem conseguido no ca mpo ela ex tração do fe rro -
concentração e aglomeração do minério pois isso é a base ela Si ­
derurgia. Os minérios va riam muito em todo o globo e portanto, 
o problema varia acentuadamente de país para país; o alto-forno 
necessi ta de sin ter, pelotas auto- fluxantes. Os es tudos sôbre o 
coque têm sido co nstantes, não só tendo em vista a redução da 
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porcentagem de enxôfre mas tam bém o aumento da sua resis­
tência para suportar a carga no al to-fo rno. A ca rga do alto-forno 
tem sido melhorada; enquanto nos Estados Unidos em 1953, o 
consumo médio de coque fo i de 1812 libras/ t de gusa, em 1963 
ca iu para 1380 li bras. 

Cons ideremos também que em 195 1, dos 230 altos-fo rnos, 
cada um produz iu em média 861 t/dia. Em 1961, 165 altos-fo rn os 
produziram um a média de 1305 t/dia; havendo um caso de 3245 
t/dia. Tudo isso fo i obtido através de melhorias técnicas e de 
uso de combustível inj etado (gás, óleo, coque), além de oxi gêni o 
inj etado e altas pressões no tôpo. Êstes progressos reafirmam a 
grande eficiência do alto-forno e diminuiu substancialmente o in­
terêsse na red ução direta do minério de ferro. 

O fo rn o Siemens-Martin, que fo i a base da aciaria, fo i igual­
mente melhorado com o uso do oxigênio (que é de ba ixo preço), 
com melh or contrô le do combustível, com o melhor uso do combus­
tivel e com refratá rios mai s adequados, aum entando, assim a vida 
da abóbada do fo rn o de l 00 corridas, em 1952 para 400 corridas 
em 1962. 

O ava nço mai s espetacular feito n' ste ca mpo nos últimos anos, 
co mo já sabemos, fo i o aparecimento do conve rso r de ox igênio 
soprado no tôpo pelo processo denominado L-D (Lin z-Donawitz) . 
Tornado possível com a di sponibilidade atual de ox igênio barato, 
seu desempenho entusiasmou a todos e o processo está sE:ndo ado­
tado no mundo todo. Tais progressos espetaculares não consti­
tuem a regra em metalurgia, mas êles podem oco rrer! 

O lingotamento contínuo tornou-se adul to, depois ele um longo 
e notável período de adolescência; êle é encontrado agora em mui­
tas indústrias e seu futuro será dos mai s brilhantes; à parte el e 
outras at rações, assegura um aumento no rend imento ela produção 
de aço, ele 15%. Ini ciando-se sua ap licação sómente em peque­
nas tonelagens, é usada agora nas grand es produções e começa a 
alterar a aparênci a das laminações de aço. 

Fornos de fusão a vácuo com arco de eletrodo consumível já 
estão aprovados na fabricação de aços-liga especiais pelo seu 
bom resultado, no que se refere ao problema cios gases no metal. 
Na mesma categoria es tá a degaseificação a vácuo dos aços. Du­
rante muitos anos a fu são a vácuo tem sido praticada em vá rias 
companhias de aço para a fabricação de aços especiai s e de altas 
qualidades, processo êsse que possue muitas atrações, entre as 
quai s pode-se citar a superior limpeza qu e aca rreta e o aumento 
no limi te ele fad iga do aço. Recentemente o processo entrou em 
grande escala de uso sob a forma de fundição a vácuo, em lingo­
teiras, com o propósito de ba ixar o teor de hidrogênio no aço, eli­
minando-se, assim, o problema do aparecimento das falhas espe­
cialmente para o fo rjamento pesado. Atualmente, em algun s lu ga-
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res , grandes tonelagens são degaseificadas na panela, mantida 
numa câmara a vácuo, com acentuada melhoria não sómente devi­
do ao problema do hid rogênio e da fadiga, como também, - como 
seria esperado, - na qualidade da superfície dos cilindros forja­
dos com acabamento fino. Há outras variantes dêstes diversos pro­
cessos citados, incluindo-se a degaseificação de panela a panela. 

Todos êstes prognósticos pertencem ao futuro . A "British 
lron and Steel Researc/z Association", durante vários anos, tem 
levado a cabo experiências em usinas pilotos em degaseificação de 
aço, em processos onde pode-se prever um bom futuro. Não é 
segrêdo o fato que todos os interessados na fusão do aço espe­
ram que a degaseificação a vácuo, de uma forma ou de outra, 
tornará possível a desoxidação dos aços com carbono, em vez 
de se usa r desoxidantes metálicos ( com o concomitante res íduo 
de óxidos dêstes metais no aço), alcançando, assim uma limpeza 
no metal há muito tempo sonhada pelos metalurgistas e pelos seus 
consumidores. O trabalho contínuo que tem sido feito na físico­
química das reações metalúrgicas, não visando desenvolver novos 
processos, resultou em se compreender a natureza e as limitações 
da química nos problemas que envolvem os processos de extração 
de metais e contribuiu, assim, para a compreensão dos avanços 
mencionados. Ainda mais, não estará longe o dia em que todos 
êsses processos distintos de fabricação de aço serão combinados, 
de forma ainda desconhecida para nós, para uma fabricação con­
tínua do meta l. Uma lista dos progressos recentes, mesmo breve 
como a apresentada, não deve deixar de mencionar outras reali­
zações não consideradas puramente como metalúrgicas. A lami­
nação rnntínua de tiras da qual a Armco Steel Company dos Es­
tados Unidos é pioneira tornou-se atualmente um modêlo, devido 
ao seu contrôle ·e sua velocidade revolucionários. Seu processo, 
além de outros, corno a ext rusão com vidro fundido como lubrifi­
cante, ajudados por uma rnaquinária moderna es tão sujeitos sempre 
a estudos novos e desenvolvimentos. Métodos que empregam 
altas velocidades são extremamente apreciados na indústria side­
rúrgica; há outros, como por exempl o, a "United States Steel 
Corporation" que possui linhas contínuas de estanhagem eletro­
lítica, galvanização e aluminização, tôdas requerendo e operando 
com excelente instrumentação para contrôle de qualidade. Em 
nenhuma parte a inst rumentação é tão crítica como na automati­
zação da indústria, em que, sendo revolucionária, alterou todo o 
seu aspecto, tendo ainda influências sociai s. Isto, e muito do que 
acima foi mencionado, requereu e requer novas Usinas e novas 
instalações; por isso demanda também maior capital de investi­
mento, problema perene das siderú rgicas de todo o mundo. A 
questão da obsolescência do equipamento é para nós out ro pro­
blema que só se pode resolver com o auxílio da pesqui sa . 
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Os progressos citados foram realizados nos laboratóri os in­
dustriais, na própria indústria e nos escritóri os de engenharia 
Êles combinam conhecimentos metalúrgicos com disciplinas diver­
sas de outros ramos científicos e técnicos. 

O campo não- ferroso da indústri a extrativa e de processo 
metalúrgicos tem também sido caracterizado por um p rogresso 
digno de menção. A lguns exemp los clêste campo tão variado 
( trata de todos os metais, exceto o ferro !) devem se r suficientes, 
pois numa exposição de apenas uma hora, eu só posso esperar 
em fornecer um sumário das questões mencionadas. O método 
de produção de magnésio baseado na redução cio óx ido de magné­
sio por silício em presença de ca l, desenvolvido no Canadá du­
rante a guerra, é consicleraclo como sendo competitivo com o p ro ­
cesso eletrolítico em países onde a energia elétrica não é barata . 
E aqui, de novo, está um exemplo ele como as circunstâncias locais, 
variando tanto de país para país, influem sôbre o desenvolvi­
mento ou sôbre a escolha da tecnologia adequada. O processo 
ela lixiviação por amôn ia, para extração ele níquel e cob re dos 
minérios de Manitoba, tem sido es tudado cuiclaclosamente, basean ­
do-se na precipitação cio hidrogênio dos metais dissolvidos na 
solução de amôn ia. As reações são conhecidas desde o comêço 
do século ou mesmo antes, mas sàmente recentemente é que êste 
processo foi pôsto em prática, em bases da engenharia. Temos, 
portanto, outra vez um exemplo da aproximação tecnológica-cien­
tífica, em vez de se ter em jôgo meram ente a habiliclacle, como já 
fo i dito na produção de aço. 

O processo cios sub-haletos na produção cio alumínio, embora 
não aprovado em nenhuma parte, é bastante notável para se r men­
cionado. Êle é baseado na reação ele uma li ga ele ferro -alumín io 
com o tricloreto de alumín io, produzindo monoclore to de alumínio 
e ferro, com o monocl oreto reãgi ndo depois para fo rm ar tricloreto 
e alumínio metálico; a Alcan tem uma usina pilôto que produz mi l 
toneladas anuais. A química do cloreto tem sido usada pela 
DuPont para a produção de titânio, havendo ainda muitos out ros 
exemplos. Finalmente ( nes te pequeno resumo que omite diver­
sos outros tópicos no campo da metalurgia) , note-se o processo 
relativamente novo de forno ele sôpro para a produção simu ltân ea 
de chumbo e zinco, agora em operação em grande escala na " Im­
perial Smelting Company" na In glaterra e em outros lugares. Em ­
bora muito de engenharia e de invenção tenha sido requerido para 
o desenvolvimento do processo, g rande parte ci o seu sucesso é 
devido ao fato de que uma completa análise termod inâmica fo i 
feita em tôclas as etapas. Aqui, novamente, a vigilância da pes­
quisa é exemplificada: engenharia , espírito inventivo, ciência. 

Os produtos metalúrgicos têm exi gido tanta atenção do pes­
qui sa dor ou mesmo mais atenção que os outros. A história 12 
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longa; para o aço, exi giu mais de dois mil anos, sendo que, 
es ta parte do campo da metalurgia está atualmente muitíss imo 
ativa. Pode-se dizer aos não-metalurgistas quais os requisitos que 
um metal ou liga deve ter; expliquemos isto brevemente, pelo me­
nos nos aspectos principais: deve ser poss ível obtê-lo por preços 
razoàvelmente baixos para uma grande quantidade dos pro dutos 
metalúrgicos ; não deve ser muito sensível a tratamentos térmicos e 
deve es tar completamente isento de defeitos. 

Tais produtos devem atender a muitos requi sitos durante seu 
uso: não devem ser frágeis nas condi ções de sua utilização, devem 
resi stir a um ou mais ataques que o uso impõe durante sua 
vida; êsses, podem ser de corrosão, de oxidação, de fadi ga ou 
qualquer outro; devem ainda se r sufi cientemente fo rtes ri a tempe­
ratura de sua utilização ; precisam ser muitas vêzes susceptíveis 
à confo rmação, usinagem e soldagem e também estáveis durante o 
seu uso. Poderíamos prosseguir com êstes requi sitos; resumin-­
do-os então, diremos que a questão principal é qu e o produto 
deve ser adequado para os diversos requi sitos. Tudo isso fix a 
a meta da pesquisa aplicada. 

A indústria siderúrgica desenvolveu talvez 10.000 vari edades 
de aço, desde especiais para ferramentas até aços os mais moles 
possíveis (gostaria de fa lar em fe rro, mas es ta terminologia é 
ambígua) . A indústria tem sido pioneira nes tes aços, incluindo 
os de alta qualidade para estampagem profunda ; os aços especiais 
não-envelhecíveis ( ou envelhecíveis a longo tempo) para lâminas 
e placas; vários tipos de aços inoxidáveis; um a quantidade enorme 
de aços suscetíveis a tratamentos térmicos; aços de baixa liga e 
de alta resistência do tipo Co rten; aços com alto teo r de níquel 
para se rviço a baixas temperaturas; aços soldáveis com super-re­
sistências do Tipo T-1 e aços especiai s como a grande vari edade 
de inoxidáveis endurecíveis, como po r exemplo o Arm co PH-17, 
antes designado exclusivamente para aeronaves e foguetes, mas 
hoje não; aços ao silício com granul ação orientada ; aços resisten­
tes à flu ência es tanhados superficialmente em camada extra-fina 
(especialmente importantes pâra recipientes sujeitos a alta pressão 
em reato res atômi cos). Êstes são os exemplos mais importantes. 

Muitas das pesquisas dedi.caram-se aos tratamentos térmicos 
dos aços, um a arte an tiga, mas hoje torn ando-se cada vez mais 
modern a ( e sa ti sfa zendo mais ao pú bli co em ge ral! ) . Têmpera, 
revenido e as muitas vir tudes dos qu ais os aços- li ga herdaram, 
são todos bás icos para a indústri a. A anti ga indúst ri a da arte 
trabalhava bem, mas agora, com o traba lho de milhares ( corno 
algun s pioneiros da última geração : Portevin na França; Jomimy, 
Bain , Grossmann na América ; Wever na Alemanha), podemos 
proceder como um engenheiro e um cientista o faze m. Mesmo 
que não se possa compreend er a intimidade do processo da de-
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composição da austenita e mesmo que as co~1p lexidades do aço 
sej am desafi os à teoria ( não se conhece ainda os fatôres que de­
termin am a fo rma da curva TTT da qual depende o tratam ento, 
térmico), mesmo assim nosso conhecimento qualitativo é muito 
grande e nosso conhec imento quantitativo do fluxo do cal or é tão 
completo, que es tam os muito longe do estágio da arte, mas es ta-­
mos dentro do estágio tecnológico-científico. 

Nós devemos certamente ser ainda mais cuidadosamente mo­
destos ni sso. Apesar de nosso avanço em conhecimentos nêste 
campo na última geração, há muitos casos onde a análi se cientí­
f ica e técnica oferece apenas uma ajuda muito elementar e a en­
genhosidade e espiri ta inventivo são os únicos caminhos na com -
posição de li gas para ensa io; "pesquisa Edisoniana" , se se desej ar 
assim chamar. T ome-se por exemplo, as novas li gas para alta 
temperatura, com 5, 6, 7 meta is componentes. Nenhum cientistâ 
pode pred izer a constitui ção de tais li gas, mui to menos pode pre­
dizer sua resposta ao tratamento térm ico ou seu comportamento 
em serviço. 

Outras li gas ain da de grande va lor têm sido feitas e es tão 
em uso, como por exemplo, as excelentes li gas à base de níquel, 
chamadas N imonic. Há outros exemplos: fe rro nodular, cuj a 
teo ria ainda é infelizmente desconhecida e os notávei s e nov íss i­
mos aços Maraging. Aqui, exi ste um importante princíp io. Pode 
se ver que há, na verdade, uma fronteira de progresso que, avança 
conti nuamente à med ida que o tempo passa e a análise científica 
e técnica assume então aspectos Edi sonianos, porém, é verd ade 
também que a expansão dos ca mpos da tecnologia introd uz novas 
e maiores complexidad es, trazendo novos aspectos para as rea l iza­
ções Edi sonianas. Os problemas metalúrgicos raram ente são ca­
racterizados por uma ou por poucas variáveis, como nos proble­
mas da Física, mas sim, por uma grande quantidade delas. Intro­
duzindo uma metáfo ra, pode-se dizer que o .cienti sta deve se r cui­
dadoso para não fl ex ionar demais seus músculos nesta loj a de 
louças! · 

Esta é uma pequena confi ssão para o metalurgi sta do aço e 
poderíamos relatar muito mais, não fôra pelo auditóriíJ . Conside­
rações similares poder iam se r feitas para ligas não-ferrosas e em 
muitas delas. Ligas de alumínio, suj eitas durante anos a pesqui­
sas ativas e muito apropriadas, ocupam em tôdas as suas variações, 
um lugar muito importante na nossa civili zação, desanimando um 
pouco até os siderurgistas. Algumas das ligas usadas para re­
sistir altas temperaturas são essencialmente não-ferrosas, como o 
N imonic. Umâ nova indústria construída pela pesquisa é a in­
dústria das li gas de titânio e zircônio, f eitas à custa de mui to 
dinheiro, tendo agora uma posição firme nas aplicaçõe da Enge­
nharia. O trabalho de pesquisa em desenvolver totalmente um a 
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nova indúst ri a metalúrgica é muito oneroso, onde se tem dito qu e 
o segundo fator que entra numa nova in dúst ria é o que traz di­
nheiro, mas o primeiro, o in ovador, é o qu e leva o dinheiro! Deve­
se aprender a prod uzir li gas metálicas econômicamente e dentro de 
uma qu alidade sa tisfató ria, aprender a fundi-las sem danificá-las, 
aprender a lhes dar fo rm a sem defeitos, a cont ro lar e melhorar 
suas prop ri edades por trata mento té rmico e finalmente es tudar seu 
comportamento em servi ço. Esta é grand e lição pa ra aquêles que 
querem se torn ar úteis meta lurgistas ! Uma li ção para se r apren­
dida e rea prendida. 

Naturalm ente há out ros exempl os de progressos fe itos na me­
talurgia física das li gas não-ferrosas (li gas de cob re, magnésio, 
chumbo e outros) e novos metais ainda devem apa recer, como o 
nióbio, com possibilidades ain da para serem exploradas as ligas 
de urânio de aplicações tão especiais e que estão sendo mais e 
melhor es tudadas atualmente, além dos vários grupos de energia 
atômica, fe li zmente superando dificuldades ex istentes. 

Novos tipos de prod utos aparecem, um dêles sendo as notá­
veis ligas endurecidas por dispersão feitas com um metal tendo 
internamente óx ido refra tário di sperso . Pó de alumínio sinteri­
zado fo i o primeiro, ainda em estudo ativo, e o último é o espe­
tacular TD-níqu el da DuPont, composto de níquel com partículas 
di spersas de tório, não em completo uso, mas a in da sob ataque da 
pesquisa, porém sendo muito atraente e prom issor. Aparecerão, 
sem dúvida, out ros compostos com óx idos refratár ios ou com fibra s 
fo rtalecedoras. 

Alguns métodos especiais de confo rm ação e trata mento, de­
senvolvidos em anos recentes merecem atenção, a sabe r, métodos 
qu e usam alta velocidade ta is como o processo Dynapac de con­
fo rmacão idea lizado pela Co nva ir na Ca li fórn ia e, mais recente­
mente,, o novo processo co nh ecido como "ausforming", trabalho a 
quente e a fri o ou tratamento term omecâ nico, experim entado pri­
meiramente pela Ford Company em Dea rborn . Ambos são ce r­
tamente inéditos, sendo que o último consiste em temperar os aços 
até temperaturas interm edi árias, trabalhá-los nessa temperatura, 
esfriando-os depois até à temperatura ambiente e finalm ente faz er 
o revenido; resulta assim aços de extraordinária resistência, sem 
prejuizo da du tilidade; um resultado não esperado e feli z. 

Deve ser notado que há muitos desenvolvimentos auxiliares 
que refo rçam a necessidade da pesquisa. Já mencionei antes a 
instrum entação, que deve ser mencionada outra vez em conexão 
com a pesquisa em laboratório de metalurgia de hoje, o qual parece 
te r-se transfo rmado num laborató rio de eletrônica! Os novos apa­
relhamentos são ent re outros: anali sador eletrônico ( "electron mi­
croprobe analyser" ) desenvolvido na França, fo rnecendo a com-
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posição química de uma área de um corpo de prova de apenas um 
micron de di âmetro. É um instrumento extraordinári o em potên­
cia, utilizável em pesquisa bás ica e aplicada, como por exemplo, 
no estudo da segregação em ligas comerciais; citarei mai s, o mi ­
croscópio eletrônico de transmissão; o novo método gáscromato­
gráfico de análise de gases nos aços, em desenvo lvimento no "Bri­
tish Welding Researclz Laboratory" e em out ros labo ratór ios e, fi­
nalmente notáveis progressos nas diversas fo rm as de ensaios não­
destrutívos. 

Não se deve entender que tôdas as pessoas que trabalham 
num labo ratório de pesquisa ap li cada devem estar empenhadas 
exclusivamente em pesquisa r, no sentido es trito da palavra, e os 
dados relativos ao pessoal devotados à pesquisa são por causa 
disso enganadores. Muitos es tão necessà riamente empenhados em 
coisas correlatas, embora de máxima importância, como: a promo­
ção dos métodos da qualidade e dos métodos de co ntrôle da quali­
dade, ou elaboração de especificações; eu me interrompo aqui 
para lembrar que o desenvolvimento de uma indústria em co nfor­
midade com as especifi.cações é sinal de maturi dade industria l; 
continuando, citaria o desenvolvi mento de vários tes tes para cal­
cular a disponibilidade de serviço, o auxi lio aos fregueses, quando 
estão com dificuldades. Muito do progresso em metalurgia, co mo 
já disse, consiste num volume de trabalho de deta lh e que não é, 
indubitávelrhente, tão espetacu lar. O desenvolvimento da energia 
atômica de certo modo tem dado algum prej uízo para a pesqui sa; 
ela tem levado muitos personagens políticos e diri gentes a acred itar 
que o progresso e a melhoria de um a emprêsa cons istem apenas 
em grand es vitórias na pesqui sa, e isso não é ve rdade. 

Não se pode diz er que firm es pr incípios têm sido de envolvi­
dos na conduta ela pesqui sa meta lúrgica ou mesmo da pesquisa 
industrial em geral. Muito da pesqui sa é imprevisível, sendo às 
vêzes necessária certa ousadia. Das at ividades que desc revi, re­
sulta um a habilidade flex ível, mais que um a pequena compl ex idade, 
requerendo mais riqueza menta l e qua lidades de ca ráter num dire­
tor de pesquisas. 

Há mui tos direto res com essas quali dades e muitos labo rató­
rios adm iráveis de pesquisa ap licada no mundo, em indúst rias pro­
dutoras e consumidoras, das qu ais mencionarei algum as: Renaul t 
em Paris, Bochum er Verein em Bochum, Fiat em Turin , United 
Steel em Sheffi eld, Alcoa em Pittsburgh e suponho que devo tam­
bém incluir a U .S. Steel em Pittsburgh ! 

· Assim, descrevi os ítens das at ividades el e pesquisa e citei 
alguns laboratóri os, embora sa iba que minhas co nsiderações não 
são completas, mas eu não pretendi fazê-lo, pois quís apenas dar 
amostras rep resentativas, esperando que es tas nos fo rneçam o s­
tado total de pesquisas, como êle existe no ano de 1964. 
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ALGUMAS OBSERVAÇõES 

Estou cônscio de qu e o qu e disse nos últimos quinze minutos 
se relaciona com as nações super-industrializadas, e por isso mi­
nhas observações carecem de generalidade. Não há dúvida algu­
ma que, a ori entação para a pesquisa industrial , varia e deve va­
riar muito com o grau de industrialização. Uma sociedade alta­
mente industrializada, com grandes organizações, pode e deve 
assegurar grandes estabelecimentos de pesquisa aplicada e deve 
também avançar no domínio da pesquisa básica quando ela se 
torna releva nte. acões não desenvo lvidas têm outras coisas a 
fazer de maior prioridade. Exemp li ficando: Não se pode espe•­
rar qu e um país novo ela Áfr ica se empenhe em pesquisa r como 
a Alemanha, usando um exemplo inadequado, apenas para fixar 
idéias. E entre ês tes ex tremos há uma graduação contínua nas 
orientações ele cada paí s. Tais nações geralmente assum em a 
tarefa de adaptar a tecnologia e a ciência cios países mais alta­
mente industrializados a seus interêsses mais especializados, sendo 
quaisquer outras orientações, inúteis decorações de alto preço. 
Devem estas nações perderem-se em pesquisas de energia nuclea r, 
di ssipando seus recursos relativamente pequenos de dinheiro e pes­
soal treinado? Devem elas, mesmo percorrendo parcialmente o 
caminho da industrialização, invest ir substancialmente em assuntos 
recônditos, tais como o cálculo das interações de discordâncias ou o 
cálculo e medida da energia das fa lhas de empilhamento (stackin g 
fault), à custa de outras pesqui sas mai s diretamente úteis, mesmo 
que muito cio comportamento dos metai s deva ser explicado 
em tais bases? 

Quase todos os conhecimentos do mundo estão à di sposição 
daquêles que os qu erem. Países que estão se aproximando ela 
total industriali zação, como o Brasil, devem ter e terão laborató-­
rios ele pesquisa, tais como o famoso Instituto ele Pesquisas Tecno­
lógicas de São Paulo, devo tando largamente suas energias na 
adaptação de tecnologias estran geiras e no início do desenvolvi­
mento próprio, tal corno permite a situação cio país, construindo 
cada laboratório num alto nível de competência, não dissipando 
meios nem pessoal em multiplicar peq uenas in stituições; em tais 
laboratórios tendo pessoal altamente treinado e tota lmente capaz 
em cada um ele seus importantes ramos da ciência e da tecnologia. 
Ass im me parece, não erradamente, eu espero. A pesqui sa apli­
cada não pode estar divorciada do cenário do país; o papel no qual 
ela atua deve ser julgado naquilo que o país necessita em cada 
período de sua vida e isto se ap lica a todos os países. Tudo isso, 
eu suponho, é óbvio. 

Há um out ro ponto de vista que eu creio deve ser mencionado, 
embora ês te também seja quase evidente; já aludi a êle at rás -
as necessidades tecnológicas dos vá ri os países não são as mesmas, 
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mesmo entre os mais industriali zados e isso é sempre refl etido nos 
programa de pesquisa. Os minérios de fer ro de Lorraine na 
França são compli cados e por isso, o IRSID dedica-se em muito 
à pesquisa dêstes minérios ; ês te problema não ex iste, é claro nes ta 
forma, no Brasil ou nos Estados U nidos. A siderurgia do Reino 
Unido, baseada completam ente na refusão de sucata, tem em suas 
mãos o p ro blema especial e difícil da contaminação e pede maior 
atenção da pesquisa; a Suécia tem minérios de fe r ro de alto teo r 
e daí se especializou nos aços de alta qualidade; a N 0ruega tem 
grand e po tência hidráuli ca e tende mais a desenvolver os processos 
eletro-químicos do que aquêles baseados em outros combustíveis. 
Poder-se- ia seguir ad iante com exemplos. Portanto, a imitação 
de outros países é, fo ra de dúvida, muito má pa ra qua lquer paí s. 
O homem de negócios sabe disso, mas os engenheiros entusiastas 
e principalmente os cienti stas entusiastas às vêzes desconhecem. 

Em conexão com o que fo i dito, va le a pena obse rvar quão 
importante to rn ou-se o traba lho de conjunto para cada um. M es­
mo uma grande nação inclustr iali za cl a não pode espera r ficar na 
frente do res to do mundo, sem prec isa r ou achar útil o que outra 
nação faz. N ova s reali zações surgem diàriamente e nunca se 
sabe de onde elas vêm. Quem poderia espera r o aparec imento 
do revo lucionário processo de fabricação de aço que fo i inven­
tado na Áustria, espec ia lmente no período de pobreza do após­
guerra ? A pesqui sa es tá cheia de surprêsas em todos os sentidos 
e deve-se es ta r sem pre atento a elas. Associações técnicas aju ­
dam na comunicação e frequentes v isi tas intern acionais são sempre 
necessá ri as, pois a comu nidade científi ca e de engenhari a, é mun­
dial ; dois engen heiros ou cienti stas juntos são irmãos. A neces­
sidade desta união é especialmente crít ica pa ra o desenvo lvimento 
das nações desejosas de adota rem novas tecnologias. Como diz o 
povo : "Seja um meta/urgista e conheça o mundo" ! 

PESQU ISA BÁS ICA 

Qual a re lação da pesqui sa básica com a indúst r ia? Nada há 
de novo sôbre isso e alguns f il ósofos antigos co nheciam a pesqui sa 
básica apenas em pensamento, como fato. E la fo i revo lvida pro­
fun damente por Francis Bacon e hoj e, a pesqui sa básica é uma 
fôrça propu lso ra. D e fato, ela ex iste por sí mesma ( "eine Sache 
fur sich" ). Seu objetivo é apenas o co nh ecimento, impeli do pelo 
in terêsse, curios idade e desafio, sendo também, ele mui tas maneiras 
uma nova pa rcela de cultu ra. 

Êstes últimos vin te anos conheceram um grande impul so com 
1 elação à pesqu isa bás ica. Embora mu itos tenham se compene­
trado de sua importância mais cedo, fo i realmente o desenvolvi­
mento da energiá atômica que p rovo u isso aos homens de negócio 
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e ao público em geral; desde ês te cataclisma, novas evidências têm 
chegado a nós, como o transistor, e o "laser", novas teorias, e 
out ros. Talvez a universidade seja o ambiente natural para pes­
quisa básica. NG passado ela teve a exclusividade mas aao ra ·há 

b ' 
novos desenvolvimentos e, na indústria, a pesquisa básica está sen-
do cada vez mais interessante. O que tem, em ve rdade, a ver a 
pesq uisa básica com a indúst ria meta lúrgica? 

A resposta é simples: A pesquisa ap licada refere-se a pro­
blemas relativamente pequenos da metalurgia, mas a pesqui sa bá­
sica visa respostas mai s distantes; tem a responsabilidade no de­
senvolvimento e elucidação de idéias e teo rias, que aj udam a com­
preender o co mpo rtamento dos materiais metálicos na prát ica . Se 
es ta compreensão é melhorada, as rea lizações da pesquisa ap licada 
e o encont ro das necessidades da indúst ri a, são muito aumentadas. 
O ca mpo da ciência básica dos metai s é muito largo. 

Nen huma -indústria pode pretender abra nger todo êle, de um 
modo ou de outro em seus próprios laboratór ios; ela deve selecio­
nar; tal pesquisa bás ica na indústria ou para a in dúst ri a meta­
lúrgica eleve ser relevante. Eis aqui de novo, aquela palavra im­
portante, tantas vêzes devastadora e preocupante. Os últimos 
vin te anos, período de guerra fri a e ciência "quente", se posso 
usa r um pouco a exp ressão de gíria norte-americana, têm visto 
a ciência dos metais avançar notàvelmente. Como posso eu, em 
simples palavras, sumarizar êste fato? Sôbre isso conhece-se mui­
to mais exemplos do que se pensa. Nêste período, o microscópio 
eletrôn ico de transmissão, tem to rn ado visíveis discordâncias e 
fa lhas de empilhamento ("stacking fa ults"), defeitos estrutu ra is 
êsses qu e permitem acompanh ar-se a deformação dos metais e, 
portanto, ter-se em mãos todos os processos ele conformação dos 
mesmos; con hece-se muito mais a respeito de "vazios" ou "la­
cunas" nas grades cristalinas dos metais, fato de grande impor­
tância na determinação da cinética elas reações no estado sólido, 
isto é, o campo de tratamento térmico. O recente descobrímento 
do efeito benéfico da ad ição do nióbio ( colúmbio) nos aços de 
baixo ca rbono deu ensejo muito recentemente para que o micros­
cópio eletrôni co comprovasse um notável exemplo de endureci­
mento por simples dispersão e aqui a pesqui sa básica baniu de 
novo o mistéri o. Muito há ainda por fazer: os processos de re­
crista li zação cios metais e os vários processos de recuperação ( fe­
nômeno que precede a recristalização) estão à espera de novos 
esfo rços de pesquisa para definir que processos são êsses; quais 
os princípios ci entíficos determinantes da forte in fl uência cios ele­
mentos de li ga, nas velocidades dêsses processos. Algun s campos 
de relevante importância têm sido esquecidos. Por exemplo: -
qual é o mecanismo atô mico - cristalográfico durante a solidi fi­
cação dos metais? - Solidificamos no mundo 300 milhões ele to­
neladas de aço por ano, e ain da não foi estudado ês te processo 
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por um método bás ico, cuja importância é evidente sob todos os 
pontos de vista . Porque relativamente se omite a área da difusão, 
qu !). nto ela é onipresente na metalurgia ? Esta lista de questões po­
deria ser fàcilmente prolongada. 

Certos problemas ficam em moda durante um período de tem­
po no campo da pesquisa, deixando outros de mais importância 
de lado. Einstein disse: "Nunca posso entender porque a moda, 
particularmente em períodos de mudança e incerteza, desempenha 
papel quase tão significante na ciência como no vestir das mulhe­
res. Em todos os aspectos, o homem é o mais sugestionável do s 
animais". 

Não se pode dizer muito mais sôbre a pesquisa básica no 
campo da metalurgia ex trativa, isto é, o es tado líquido. 

Poucos são os que se ocu pam desta área, a da produção dos 
metai s; a termo-dinâ lmica das reações no estado líquido já foi 
bastante bem estudada, como já vimos atrás, mas não o fo i a ci­
nética das mesmas (Os rendimentos baseiam-se na cinética!) e a 
estrutura dos líquidos (metais e escórias líquidas) é ainda um 
campo inatacado. É uma pena que seja ass im! O metalurgista 
fí sico é o "menino dos cabelos dourados"! 

Em algum luga r, no complexo da ciência dos metai s, o cientis­
ta da indústria metalúrgica deve encontrar seu lugar ditado intei­
ramente pelas necessidades de sua indústria. A maior parte ,~ 
óbvia: Qualquer parte das presentes técnicas da metalurgia pode 
e deve se r suj eita à pesqui sa básica. Tôdas estas palavras são 
simples, porém onde devem ser traçadas as linhas de conduta? 
O que é razoàvelmente relevante, o que é relevante a longo prazo ? 

Realmente não é fácil fixar-se os limites da relevância útil , 
pois todo o conhecimento, de um modo ou de out ro é relevante 
em tôdas as matérias e, num campo restrito, o que é irrelevante 
hoje, pode ser muito relevante amanhã. Esta bela fil osofia é, 
porém, difícil de ajudar um diretor de pesquisas. Certamente 
que estudar a natureza das reações de envelhecim ento em todos 
os tipos de ligas é relevante, assim como são as reações de reco­
zimento, a lei da deformação plást ica e muitos outros ramos da 
ciência dos metais; mas qual é o irrelevante? A teoria de Fermi 
sôbre a superfície não coindde ainda com a teoria meta lúrgica; as 
teorias das velocidades absolutas de reação devem ser deixadas 
para o físico -químico, embora pertençam ao campo da metalurgia; 
a teo ri a básica do magnetismo é mais da responsabilidade do fí ­
sico do que do cientista da indústria metalúrgica, embora ês te 
possa e deva usar os resultados dessa teo ria. A fronteira limite 
da relevância não é bem nítida. A indústria deve estar .ciente dos 
resultados obtidos pela pesquisa básica; ela deve, de algum modo, 
usá-los quando possível, através de empregados ou consultores. 
Há uma notável e utilíssima relação entre as pesquisas aplicada e 
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básica, que deve se r ain àa mais fo rtemente unida. Muito da 
iência dos meta is encontra sua ori gem no projeto metalúrgico, o 

qual apresenta a maioria dos fenômenos meta lúrgicos. 

O campo do fenômeno da precipitação das soluções sólidas, 
anto por envelh ecimento natural como por defo rmações, desenvoi­

verarn-se devido a observações prát icas; êle cresceu po r intermé­
dio de um campo sofist icado da ciência . O endurecimento por 
precipitação fo i descoberto em 19 11 numa dada liga; nos oito 
anos seguin tes não se descobriu nenhuma outra liga endurecível 
por precipitação porque o prin cipio indicativo do fenômeno era 
desconhecido; Mo rica fo rmul ou tal princípio em 1919 e, nos anos 
eguintes, centenas de ligas poss íveis de sofrerem ta l endureci­

mento foram e ainda es tão sendo desenvolvidas. O poder da 
pesquisa e da teoria pode e deve ser incutido nos metalurgístas 
por sua rel evância . O entendimento notável das fraturas foi gran­
demente apressado pela quebra de soldas em navios, sendo êste 
um problema muito prát ico; diz-se comumente que o pro blema 
mais importante em tôda a metalurgia física é o da fratura frá gil, 
especialmente dos aços, e muitas pesquisas básicas e teóricas têm 
sido devotadas a êste caso. Assim, a pesqui sa ap licada contribui 
para a pesquisa básica e, vice-versa, a pesquisa básica necessita 
de muita contribuição da pesquisa ap licada, sendo o intercâmbio 
um dever ela nossa indústri a. 

O campo da ciência e ela engenharia em metalurgia é enorme. 
A literatura cresce numa velocidade alarmante e os pesquisadores 
e os laboratórios de pesquisa estão proliferando. Que fazer para 
manter urna posição, ou melhor, a posição de urna indústria ? Ne­
nhuma indústria poderá cobrir tudo isto. Alguma forma de liga­
ção deve ser, certamente, introduzida, tanto em pesquisa básica, 
corno em pesqui sa aplicada, como fo i visto através de empregados 
com seus deveres determinados e através el e consultores que dão 
assistência técnica. Pesquisa e realização podem desenvolver-se 
em qualquer lugar expontâneamente. A velocidade com qu e os 
satélites circu lam a terra difici lmente pode concorrer com a eston­
teante velocidade dos pensa ,i,entos dos cienti stas e engenheiros de 
qualquer lu ga r. 

EDUCAÇÃO E UN IVERSIDADE 

Êste não é o luga r para s·e dissertar sôbre ed ucação, mesmo 
sôbre educação metalúrgica ; entretanto êste assunto é tentador 
para urna pessoa como eu. Traçando um quadro geral da pes­
quisa nas indústrias meta lúrgicas, o trabalho das universidades 
certamente não pode se r ignorado. As universidades produzem 
homens que são mai importantes que o aço! Planos de educa-
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cão devem ser cr iados não tendo em v ista apenas o desenvo lvi ­
,;1ento cultural , mas também as necessidades ·do país. 

Eu não acredito que haj a um esquema idea l de educação, qu~ 
seja próprio para tôdas as nações, isto é, que seja próprio para 
as nações altamente industriali zadas e para as parcialmente in­
dustrializadas. Os esquemas educac ionais que eu tenho v isto em 
todo mundo, refletem es ta circunstância . É um período de fer ­
mentação na educação de todos os países, com muitas idéias para 
experim entar; há novos rad ica li smos; o mundo educacional está 
vivo. 

Para mim, a educação metalúrgica, prec isa ter uma direção 
espec ífi ca; que é em direção às necessidades da in dúst ri a meta­
lúrgica, com todos os fundamentos necessá rios pa ra o longo futu ro 
do estudante. Eu tive uma longa l igação com a Escola Po litécnica 
de São Paul o, adm irando muito sua dedicação a essas tarefas, sua 
ori entação no envio dos melhores alunos para o ex terior para um 
es tudo mais aplicado . E esta exper iência tem sido de grande 
sucesso; deve continuar e ta lvez se r incrementada. 

As uni vers idades têm um pap el na pesqui sa fundamenta l, es ­
pecialmente nos países mais altamente industr iali zados; não in­
flu enciando-se em nenhuma doutrina de importância , pode-se pros­
seguir em qualquer direção que se queira, na qual se pode esperar 
resultados inteiramente in esperados, avançando os conhecimentos 
e ficando-se a par de tôdas as co isas novas das indústr ias. Quem 
teria pensado,· ainda nêste século, que os trabalhos tipicam ente 
acadêmicos sôbre a radi oa tivid ade e sôb re as sé ri es de des integ ra­
ção radi oa tiva de Soddy e outros nos leva riam à energia atôm ica '.:1 
O Professor, graças a êle, tem sido a chave de tudo. Êle e a 
U ni versidade em si, devem se r a judados de tôdas as maneiras pos­
síveis, pelo govêrn o e pela in dé,st ri a; o invest imento é de rendi ­
mento soberbo! 

O FUTURO 

Qual é, então, o futuro da pesqui sa na indústr ia meta lúrg ica ? 
É claro que nós j á acordamos da leta rg ia que nos envolveu du­
rante tôda uma geração . Aq uêles assuntos individuais que serã c) 
provàvelmente desenvolvidos, pelo j ul gamento das promessas de 
hoj e, eu já os enumerei nesta confe rência. 

Se não houver mai s grand es guer ra s ou grandes dep ressões 
econômicas, eu penso que a pesqui sa, na certa, crescerá em todos 
os sentidos, incluindo-se as do campo ela s indústr ias meta lúrgicas. 
Eu não se i como responder à ques tão refe rente a qual dos campos 
o desenvo lvim ento da pesqui sa será melhor para a raça humana;. 
apenas se i que ta l desenvolvimento acontecerá. E que os lí deres­
devem li derar, os t raba lhadores, trabalhar e os pensado re?, pensar ' 


