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Resumo: Em um tempo em que o mercado tem encorajado e impulsionado as empresas para oferecer um produto ou
servigo de forma diferenciada, quebra de paradigmas, tecnologia e ciclo produtivo otimizado sdo pilares que devem
estar a frente para obter-se resultados satisfatorios. Isto porque a competividade e a sobrevivéncia destas industrias
estdo condicionadas a pensamentos variados, permissdo ao erro e rapida reagdo em busca da assertividade. A ciéncia
da soldagem disponibiliza diversas alternativas de processos de unido e tais processos estdo cada vez mais utilizando
tecnologias de pontas de forma a produzir soldas de qualidade. Dentro deste contexto o presente trabalho propde
comparar a utilizacdo do processo de soldagem a arco submerso (SAW) com o processo de laminagdo a quente, para
a fabricagdo de uma viga estrutural de um veiculo ferroviario (Locomotiva), onde em ambos os processos serd
utilizado o ago ASTM A-572 grau 50. Esta viga é caracterizada pela sua robustez e comprimento extenso, e por isso
ndo ha historico de produgdo pelo processo de soldagem, muito devido a receios relacionados com tor¢ées e empenos
que poderiam ser irreversiveis, porém, esta inovagdo ird oferecer um novo método de construgdo que permitird a
nacionalizagdo de um componente, que além de gerar produgdo para o mercado interno, eliminara o processo de
importagdo que neste caso possui alto lead time, transporte diferenciado, sem citar os custos relacionados ao processo
de importagdo em si e itens inesperados como atrasos, desembarago aduaneiro, dentre outros que prejudicam o ciclo
produtivo. Neste trabalho pretende-se comparar dois processos de fabricagdo para constru¢do de uma viga metdlica
de grande porte que, atualmente é fabricada pelo o processo de laminagdo a quente. Serdo realizados ensaios
macroestruturais, microestruturais e mecdnicos nos corpos de prova soldados em padrées que atendem as normas
internacionais. Pretende-se ainda analisar as alteragdes obtidas ao se soldar em diferentes posi¢oes e por fim
examinar e comparar a microestrutura da viga soldada com a viga laminada. A metodologia foi dividida em 3 etapas
sendo ensaios preliminares em corpo de prova, ensaios finais na viga soldada e ensaios finais na viga laminada, sendo
que para a viga laminada ndo serd realizado o processo de fabricagdo, somente a parte de testes, pois sua fabricagdo
¢ realizada em mercado externo. Para a etapa ensaios finais na viga soldada, foi avaliado dois tipos de corpo de
prova soldado, um soldado na posi¢do plana (1F) outro soldado na posi¢do horizontal (2F), esta varia¢do permitiu
uma avaliagdo mais ampla dentro do processo de soldagem SAW. Espera-se com este estudo poder demonstrar por
meio de ensaios mecdnicos que a fabricagdo de viga I de grande porte por soldagem pode substituir outro processo de
fabricagdo e ainda apresentar caracteristicas e desempenho satisfatorios para a funcionalidade de um produto,
resultando também em um processo que oferece qualidade necessaria para obtengdo da vida util projetada para um
item.Se for obtido o resultado esperado, podera ser serd adicionada ao projeto a opgdo de realizar a fabricagdo da
viga em perfil “I” com a utilizagdo do processo de soldagem SAW e ndo somente pelo processo de laminag¢do a
quente, o qual atualmente restringe as usinas que possuem uma estrutura especifica de laminagdo, e neste caso
particular é obtido somente no mercado externo, o qual ja possui a infraestrutura obrigatoria para este tipo de
fabricagao.

Palavras-chave: Soldagem, Soldagem a Arco Submerso, Viga Estrutural

1. INTRODUCAO

O transporte ferroviario brasileiro possui um grande potencial devido toda a sua extensdo territorial, porém o Brasil
utiliza somente 29.706 quilometros de extensdo de malha ferroviaria, comparada com outros paises de menor extensdo
territorial como: Franga, Japao, China, India e Estados Unidos. Por isso, toda melhoria que venha contribuir para
minimizar os custos de uma locomotiva (veiculo ferroviario), resultardo em beneficios para os concessionarios, que
atualmente gerenciam grande parte da malha ferroviaria brasileira. Investimentos na area de transportes ferroviarios sdo
indispensaveis para desenvolvimento e maior integragao territorial.
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A industria metal-mecénica tém sido desafiada constantemente a se adaptar as transformagdes socioecondOmicas
mundiais, e este fato faz com que as industrias trabalhem de forma diferente, propondo solugdes até entdo ndo pensadas
ou até mesmo ndo testadas por serem consideradas pouco apropriadas. A subsisténcia da industria tem foco em uma
forma de trabalho eficaz que propde recursos que irdo gerar maior produtividade com menor custo de fabricagdo sem
perder a qualidade exigida pelo mercado.

Esta forma de trabalho aplica-se a qualquer ramo industrial que, muitas vezes, deixam de implementar mudangas com
foco em melhorias e suas linhas de produgdo se mantém de um modo sempre continuo, com o uso de projetos e
processos ultrapassados que ndo acompanharam o avango da tecnologia.

A diversidade dos processos de soldagem aliada a gama de variaveis inerente a cada processo permite realizar unides
permanentes, de forma a obter qualidade e exigéncia mecanica necessaria a cada produto. Pode-se soldar, por exemplo,
uma dada junta metalica utilizando diferentes processos e pardmetros de soldagem, e no final obter resultados
satisfatorios.

O processo de soldagem a arco submerso normalmente ¢ um processo utilizado na indastria mecéanica por ser um
processo semiautomatico, fornecer corddes de solda de alta qualidade, além da alta produtividade em funcdo da sua
elevada taxa de deposigao.

Neste trabalho pretende-se comparar dois processos de fabricagdo para construgdo de uma viga metalica de grande
porte, que ¢ utilizada como base estrutural de uma locomotiva para transporte de cargas. Atualmente esta viga ¢
fabricada pelo o processo de laminagdo a quente, e a proposta principal deste estudo ¢ demonstrar que o processo de
soldagem pode gerar um produto de mesma qualidade deste laminado a quente, sobrepondo no que diz respeito a maior
facilidade de execugio.

2. PROCESSO DE SOLDAGEM ARCO SUBMERSO E PROCESSO DE LAMINACAO

2.1 Soldagem a arco submerso

O processo de soldagem a arco submerso consiste em um arame so6lido ou tubular continuamente alimentado e ao
mesmo tempo recoberto por uma camada de fluxo, que recobre ndo somente o arame, mas, também o arco elétrico.
Ambos ficam submersos ao fluxo, que tem a funcdo de proteger a poga de fusdo da contaminacdo atmosférica. (fig. 1).
Outra fung@o do fluxo além de protecdo e limpeza do arco é funcionar como isolante térmico, o que contribui para uma
excelente concentragdo de calor, consequentemente atribuindo a este processo uma alta penetragdo. A combinacdo entre
os parametros de corrente, tensdo e velocidade originam o heat input, que na soldagem SAW ¢ altamente influenciada
por este calor ¢ devido a altos valores de corrente consequentemente apresentam valores elevados de temperatura. A
soldagem se desenvolve sem luminosidade e sem respingos, ¢ desta forma, origina um processo que possui arco fechado
e de alta produtividade.

Sentido da soldagem

[]
I Eletrode {aramel

Escéria liquida

Fluxo granular Escdria solidificada

Arco — Metal de enchimento

R

Metal em fusdo Metal-bata

Figura 1 - Soldagem a Arco Submerso (Esquematico).
2.2 Equipamentos da Soldagem SAW

Conforme Machado, (1996) o arame sé6lido fornecido em bobinas ¢ tracionado por rolos, onde ¢é energizado ao passar
pelo tubo de contato. Este é conduzido pela tocha de soldagem. A frente ao arco elétrico o tubo de alimentagio deposita
fluxo do reservatorio na junta a ser soldada, sendo vidvel aspirar a por¢ao nao fundida do fluxo, apos a solda ocorrer.
Um conjunto de controles como regulagem da tensdo, corrente com voltimetro/amperimetro devem estar inseridos na
maquina, assim como, um sistema para inicio do arco e regulagem da velocidade de deslocamento. As fontes utilizadas
s80 dos tipos transformador-retificador ou motor gerador (fig. 2).
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Figura 2 - Equipamento para a Soldagem ao Arco Submerso

Conforme Marques, Modenesi e Bracarense (2009), neste processo de soldagem outros dispositivos podem ser
utilizados, seja para deslocamento da tocha ou deslocamento da peca a ser soldada. Sensores Opticos ou eletronicos sdo
bastante usuais no que diz respeito a posicionamento da tocha em relagdo a junta. Ainda sistema de reutilizagdo de fluxo
pode ser adaptado ao equipamento de soldagem SAW.

2.3 Consumiveis

A AWS (American Welding Society) especifica os consumiveis da soldagem a arco submerso. Na AWS AS5.17-07
temos a especifica¢@o para arames de ago carbono e fluxos.

Assim como em outros processos de soldagem, as variaveis de soldagem do SAW também irdo influenciar no resultado
da soldagem. Neste processo a corrente elétrica ¢ proporcional a taxa de deposicdo e de penetragdo, quanto maior a
corrente maior estas duas caracteristicas. Para a soldagem SAW, o tipo de corrente mais usual é a corrente continua com
polaridade reversa CCPR (+), ainda podendo ser utilizada a corrente continua com polaridade direta CCPR (-) e a
corrente alternada. Ainda de acordo com Wainer, Brandi e Mello (2004), a tensdo ira influenciar no formato da sec¢do
transversal do corddo de solda, bem como aparéncia da solda. Tensdes excessivamente altas produzem corddo em forma
de chapéu, sujeito a trincas. A velocidade da soldagem independe da intensidade de corrente, onde esta controla a
largura e a penetragdo do cordao. .

Uma particularidade deste processo € que ele ¢ limitado as posigdes plana e filete horizontal. O aporte térmico elevado
pode prejudicar propriedades da junta em alguns casos e ainda € necessario retirar a escoria entre passes.

O processo SAW aplica-se a soldagem de agos carbonos e ligados, niquel ¢ suas ligas. E utilizado para soldagem de
componentes estruturais de maior porte, recobrimento, manutengao e reparo.

Conforme Cunha (1989) o uso do processo de soldagem a arco submerso necessita de cuidado especial, no diz respeito
a dilui¢do, pois como neste caso ¢ alta, existe maior participa¢do do metal base e ainda utilizando a polaridade inversa
(1), seria viavel que residuos como fosforo e enxofre presentes no material, estejam em quantidades minimas possivel.
Como o volume de escoria ¢ alta devido ao processo, elementos como manganés e silicio, podem ser inseridos na poga
de fusdo.

2.4 Processo de laminacao

E um processo de conformagdo mecinica que modifca a segdo transversal de um metal na forma de barra, lingote,
placa, fio, tira, etc, passando por cilindros laminadores, os quais devem possuir uma distdncia entre eles menor que a
espessura inicial da peca a ser laminada.

A passagem do material é for¢ada entre um conjunto de cilindros por varias vezes e diminuindo-se a distancia entre os
cilindros, entre cada passe, desta forma o material sofre deformagio plastica, a espessura é reduzida e o comprimento e
a largura sdo aumentados, ver fig 3.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

Figura 3 - Representacio Esquemitica em Perspectiva, do Processo de Laminacio

A laminagao ainda pode ser classificada como a quente e a frio, onde esta ird depender da temperatura de trabalho do
semi-acabados como placas, tarugos ou blocos, ja os laminadores acabadores irdo promover a forma final, como metal,
que podera ser acima ou abaixo da temperatura de recristalizagdo do metal. Conforme Araujo (2005) a funcdo dos
laminadores primarios ou de desbaste ¢ inicialmente transformar os lingotes em produtos perfilados, trilhos, tubos, etc.
Ainda de acordo com Araujo (2005) a cadeira de laminagao do tipo Trio ¢ bastante utilizada na laminag@o de barras e
perfis, difere da laminagao de planos, pois a se¢@o transversal do material € reduzida em duas diregdes, conforme fig. 4.

Figura 4 - Laminador Trio

3. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido para demonstrar através de ensaios, que a qualidade da unido de uma viga em perfil “I”,
soldada com do processo de soldagem SAW, pode apresentar caracteristicas similares ao processo de fabricacdo feito
através da laminagdo a quente. O fluxograma experimental da fig.5 apresenta de forma sucinta as etapas realizadas para
soldagem e testes desta viga. Tais etapas estdo subdivididas em ensaios preliminares em corpo de prova, ensaios finais
na viga soldada e ensaios finais na viga laminada, para a viga laminada ndo serd realizado o processo de fabricagdo,
somente a parte de testes, pois sua fabricagdo é realizada em mercado externo. Para a etapa ensaios finais na viga
soldada, foi avaliado dois tipos de corpo de prova soldado, um soldado na posi¢ao plana (1F) outro soldado na posi¢ao
horizontal (2F), esta variagdo permitiu uma avaliagdo mais ampla dentro do processo de soldagem SAW. A fig. 6 e a
fig.7 representam respectivamente a soldagem nas posigdes em questao.

Fluxograma experimental

Ensaios preliminares
em corpo de prova

Corpo de prova soldado
na posicio 1F H Ensaio de macrografia

Preparagdo dos corpos Soldagem dos corpos Ensaio visual dos corpos
de prova de prova de prova soldado:

Coarpo de prova soldado
na posicéa 2F

Ensaio de tracdo
Ensaio de impacto
Ensaio de dobramento

Soldagem da Viga na
posicéo 1F
Soldagem da Viga na
posicéo 2F

Ensaios finais na viga
laminada
Ensaio de dureza

Ensaio visual da viga
laminada

Ensaios finais na viga

Ensaio visual da viga
soldada g

soldada

Preparacéo dos corpos
de prova

Macrografia da secéo
tranversal da viga

Preparacéo dos corpos

de prova Micrografia

Ensaio de fracéo

Micrografia

Figura S - Procedimento experimental
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Figura 7 - Representacio da soldagem na posi¢cao 2F

3.1 Materiais

Para fabricag@o dos corpos de prova e das vigas soldadas com perfil em “I” foi utilizado o ago ASTM AS572 grau 50.
Salvo excegdo para o corpo de prova da posi¢do 2F que foi soldada com o material ASTM A516 grau 70, mesmo
material do grupo 2 da norma AWS D1.1 ED.2015 padrao para qualificagdo de EPS, tal varia¢ao ¢ permitida em termos
de qualificacdo desde que este material esteja dentro do mesmo grupo dos demais que serdo soldados, ndo sendo
necessario a qualificacdo para todo material e sim pelo grupo. A viga laminada a quente também foi fabricada com o
aco ASTM A572 grau 50, a Tab. 1 apresenta as propriedades mecanicas deste ago.

Tabela 1 - Propriedades mecinica do aco ASTM AS572 grau 50

Propriedades Mecinicas ASTM AS572 Grade 50

Limite de resisténcia a trago, ksi (Mpa) min 65 (450)
Limite de escoamento, ksi (Mpa) min 50 (345)
Alongamento em 2 polegadas (50 mm) % min 21

3.1.1 Consumiveis — Arame-Eletrodo e Fluxo — Processo SAW

Os consumiveis utilizados para realizagdo da soldagem dos corpos de prova e da viga estdo apresentados na tab. 2 de
acordo com a posic¢do de soldagem realizada.
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Tabela 2 - Faixa dos parimetros de soldagem

Consumiveis Utilizados

Variaveis Posicdo 1F Posicdo 2F
Arame AWS A5.17 EM12K AWS A5.17 EM13K
Diametro do Arame 3,2 mm 3,97 mm
Fluxo AWS A5.23 FSAZ AWS A5.23 F43A0
Tipo do Fluxo Aglomerado, Ligado Aglomerado, Neutro

3.2 Ensaios preliminares em corpo de prova

Antes de executar a soldagem na viga real, foi realizada a soldagem em corpos de prova com as mesmas dimensdes da
viga real, exceto comprimento. O objetivo principal foi obter os pardmetros para soldagem real e avaliar a penetragado
destes parametros estipulados nos corpos de prova em questdo antes de executar a soldagem final na viga.

3.3 Parametros de soldagem

Os parametros de soldagem utilizados para a realizacdo da solda estdo formalizados em uma especificagdo do
procedimento de soldagem (EPS). A tab. 3 apresenta alguns destes parametros.

Tabela 3 - Faixa dos parametros de soldagem

. Corrente Tensdo Velocidade Max Veloc. Aporte térmico
Polaridade (A) V) (Gt aliment. arame e o)
(m/min) :
CC+ 560 - 748 32-38 33-67 2,6 36.066

3.4 Preparacio para Soldagem

A preparagdo do metal de base antes da soldagem foi feita através das técnicas de esmerilhamento e escovamento.

Foi feito um pré-aquecimento de aproximadamente 50°C ao longo da junta, com intuito de retirar umidade e porventura
alguma impureza que tenha ficado na junta apds a limpeza. Este pré-aquecimento foi feito com auxilio de um magarico
de aquecimento.

Para a construcdo da viga em “I” soldada foi utilizada duas chapas para formag@o das abas, denominadas de aba
superior e aba inferior, sendo que estas abas tém tamanhos iguais e espessura superior a uma polegada. Ao centro, de
forma analoga, tem-se a alma da viga que possui uma espessura menor que a espessura das abas, onde a relagdo entre
abas e alma ¢ de aproximadamente de 1.66. A fig. 8a apresenta o perfil desta viga, ja a fig. 8b mostra o adngulo reto
formado entre as abas e a alma da viga. A soldagem foi executada neste chanfro reto em “I”, onde se obteve, apos
soldagem, uma penetragdo parcial.

Figura 8 - a) Perfil da junta e b) Chanfro reto em I



X Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

Para a execucdo da solda foram realizados trés filetes, sendo um de passe de raiz, um de enchimento e o ultimo de
acabamento. As técnicas de esmerilhamento e escovamento foram empregadas para realizagdo da limpeza entre os
passes de soldagem. O processo de limpeza entre passes tem como principal objetivo a retirada de escoéria, a fim de
evitar inclusdes, que quando ocasionadas funcionam como concentrador de tenséo.

Ao final da soldagem, a junta deve ter aproximadamente 16 mm de perna, conforme ¢ apresentado na Fig. 9.

LS LSS

16

VLA

Figura 9 - Simbologia para execucio da soldagem

3.5 Aspectos térmicos

O comprimento total da viga a soldada ¢ de aproximadamente 10 metros, a fig. 10 ilustra uma vista geral da viga
soldada. Pelo fato do processo de soldagem SAW fornecer um elevado e localizado aporte térmico na junta, em ambos
os lados, e ao longo de todo este comprimento, tensdes residuais e distor¢des sdo esperadas apos a soldagem. O calor
intenso provoca também no conjunto uma contragao que também sera medida ao final da soldagem, com auxilio de uma
trena métrica de Sm. Para garantir o paralelismo das abas apds a soldagem, processos de desempeno serdo empregados
a fim de retornar as chapas para o estado de origem. Espera-se fazer o uso de magarico de solda com aplicacdo direta de
calor no centro do perfil em uma margem aproximada de 50 mm da regido que o filete de solda sera realizado.

Figura 10 - Comprimento da viga em perspectiva

3.6 Resultados e Conclusdes

Para retirar as amostras, a viga foi preparada com um sobremetal de aproximadamente 500 mm, ja considerando a
contrag@o que ocorreria no final da solda. Ao final da soldagem foi realizada a retirada do corpo de prova com o auxilio
de um magarico de corte, em um dos lados da viga, sendo que a extremidade deste corte foi desprezada e o corpo de
prova a ser utilizado para os testes foi a parte interna deste corte. A fig. 11 apresenta um corpo de prova retirado da viga
de numero 1. Para visualizar os passes de soldagem o corpo de prova foi preparado de acordo com as técnicas
macrograficas, ou seja, amostras cortadas com serra fita, realizado retifica nos dois lados da amostra e feito o lixamento
da superficie a ser analisada na lixa d’agua de cinta de granulometria de #240, #400, #600 e #1200 respectivamente.
Apods o lixamento, todas as amostras foram secadas com alcool e submetidas ao ataque quimico na superficie,
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conduzido por aplicacdo do reativo nital 10% (10 ml HNO3 e 90 ml de alcool etilico por 10 segundos). Logo apds
todas as amostras foram secadas com alcool. As imagens e medi¢des foram realizadas através do software Medigdes
Electron.

Figura 11 - Amostra retirada de uma viga em tamanho real

Na macrografia além do aspecto da solda foi avaliada a existéncia de defeitos superficiais, como porosidades, trincas
dentre outros. A fig. 12 apresenta a foto do aspecto da solda, que se encontram de forma homogéneo e sem a presenga
de defeitos superficiais, na viga 1, face 1 e face 2 respectivamente.

Figura 12 - Aspecto da solda apresentado na macrografia
Além da avaliagdo visual realizada nas macrografias, foi executada a medi¢ao da penetracdo da solda em ambos os
lados da junta, lado esquerdo e direito conforme mostra a fig. 13, onde foram demonstradas as cotas realizadas nas

macrografias da viga 1, face 1 e 2 respectivamente. A tab. 4 ird apresentar estes dados de penetragao.

& « (110,96 mim

Figura 13 - Medidas de penetracio dos filetes de solda
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Tabela 4 - Dados de Penetracio

Viga 1 - Amostra 3

Penetragao de solda Altura (mm)  Largura (mm)
Lado Esquerdo - Face 1 3,88 7,77

Lado Direito - Face 1 5,06 6,49
Lado Esquerdo - Face 2 4,34 6,40

Lado Direito - Face 2 3,49 8,54

Os ensaios de micrografia ainda serdo executados nos corpos de prova soldados e na viga laminada, o trabalho esta em
andamento. Abaixo tab. 5 refere-se ao ensaio de trago realizado em corpo de prova antes da soldagem, apenas com
intuito de validar pardmetros de solda e quais seriam os valores de resisténcia da solda. A coluna tensdo da tab.5 possui
valores superiores a do material ASTM A572 grau 50 conforme tab.1 exposta acima.

Tabela 5 — Ensaio de Tracio em corpo de prova soldado

ENSAIO DE TRACAO
N° CP Largura Espessura Area (mm?) Carga (Kgf) Tensao Localizacao da
(mm) (mm) (Mpa) Fratura
T1-A 19,60 31,22 611,9 33767 540,8 Metal de Base
T1-B 19,63 28,84 566,1 30630 530,2 Metal de Base
T2-A 19,50 30,70 598,7 32813 537,2 Metal de Base
T2-B 19,45 29,30 569,9 31670 544,6 Metal de Base
Especificado: min.485
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Abstract. At a time when the market has encouraged and driven companies to offer a product or service in a
differentiated way, breaking paradigms, technology and optimized production cycle are pillars that must be ahead to
obtain of union processes and such processes are increasingly using tip technologies in order to produce quality welds.
In this context, the present work proposes to compare the use of the submerged arc welding process (SAW) with the hot
rolling process for the fabrication of a structural beam of a railway vehicle (Locomotive), where in both processes
satisfactory results. This is because the competitiveness and survival of these industries are conditioned by varied
thoughts, permission to error and rapid reaction in search of assertiveness. The welding science provides several
alternatives will be used the steel ASTM A-572 grade 50. This beam is characterized by its robustness and long length,
and therefore there is no history of production by the welding process, much due to fears related to twists and bends
that could be irreversible, however, this innovation will offer a new construction method that will allow the
nationalization of a component, which besides generating production for the domestic market, will eliminate the import
process that in this case has high lead time, differentiated transport, without mentioning the costs related to the import
process and unexpected items such as delays, customs clearance, among others that harm the production cycle. In this
work we intend to compare two manufacturing processes for the construction of a large metal beam, which is currently
manufactured by the hot rolling process. Macrostructural, microstructural and mechanical tests will be done in welded
specimens in patterns that meet international standards. It is also intended to analyze the changes obtained when
welding is doing in different positions and finally to examine and compare the microstructure of the welded beam with
the laminated beam. The methodology was divided in 3 stages, preliminary tests in specimens, final tests in the welded
beam and final tests in the laminated beam, and for the laminated beam the manufacturing process will not be done,
only the part of tests, because this beam is manufactured in external market. For the final tests on the welded beam,
were evaluated two welded specimens, one welded in the flat position (IF) and the other welded in the horizontal
position (2F). This variation allowed a better evaluation inside of submerged arc welding process. It is hoped that this
study will demonstrate through mechanical tests that the manufacture of large I-beam by welding can substitute
another manufacturing process and still present satisfactory characteristics and performance for the functionality of a
product, also resulting in a process that provides quality needed to achieve the projected life of an item. If the expected
result is obtained, it may be added to the project the option of fabricating the "I" profile beam using the SAW welding
process and not only by the hot rolling process, which currently restricts the mills which have a specific structure of
lamination, and in this particular case is obtained only in the external market, which already has the infrastructure
required for this type of manufacturing.
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