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Resumen 

La fabricación aditiva es un concepto de producción que ha generado creciente 

interés en los últimos años. En este tipo de tecnología se parte de un diseño en 

tres dimensiones y se acaba materializando en un objeto físico mediante la 

adición de material capa a capa, en vez de sustraerlo de un bloque macizo. 

Dentro de la fabricación aditiva metálica, dependiendo de la naturaleza del 

material utilizado y del tipo de fuente de energía, hay diferentes clases de 

tecnologías, cada una con sus restricciones en cuanto a materiales, calidad, 

productividad y eficiencia.  

Entre las tecnologías de fabricación aditiva metálica, esta tesis se centra en la 

tecnología conocida como WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing), que se 

clasifica dentro de la categoría de deposición de energía dirigida (DED, 

Directed Energy Deposition). La tecnología WAAM utiliza un arco eléctrico para 

fundir el material introducido en el proceso en forma de hilo metálico y lo aporta 

con la geometría deseada. En concreto, de las diferentes tecnologías WAAM 

que se pueden encontrar en el mercado, en esta tesis se estudia, en 

profundidad, el proceso WAAM basado en GMAW (Gas Metal Arc Welding). 

Este último proceso genera especial interés gracias a que permite la 

fabricación de piezas grandes con cierta complejidad geométrica con un coste 

reducido en diversos materiales con altas tasas de aporte. Además, también 

puede reparar piezas desgastadas o añadir detalles a estructuras básicas, 

mejorando aún más sus capacidades. Por todo ello, en los últimos años, la 

tecnología WAAM ha ido generando cada vez más interés en la fabricación 

industrial y se prevé que será uno de los pilares fundamentales de la industria 

4.0. 

La presente tesis doctoral se enmarca en el marco de los proyectos HARITIVE 

y HARI-PLUS llevados a cabo en colaboración con la empresa ADDILAN S.A 

[ADDILAN, 2021], quien recientemente ha puesto en el mercado su nueva 

máquina para la fabricación de piezas mediante la tecnología WAAM. El 

objetivo de estos proyectos ha sido profundizar en el conocimiento de los 

diferentes procesos WAAM, incorporando los beneficios de cada una de ellas 

para poder ofrecer al mercado una solución más avanzada. 

Los materiales centrales de esta tesis son el acero dulce ER70S-6 y el aluminio 

5356. Estos dos materiales son ampliamente utilizados en diferentes industrias 

para fabricar piezas de gran tamaño sin requerimientos mecánicos 

especialmente altos con un coste reducido. Aun así, los resultados y las 

conclusiones obtenidas en esta tesis podrían ser extrapolables a otros 

materiales férricos u otras aleaciones de aluminio. 



 

La parte experimental de todo el análisis del proceso WAAM basado en GMAW 

se ha llevado a cabo en un sistema robótico desarrollado en esta tesis y 

equipado con sistemas de monitorización y control que son de vital importancia 

para poder ejecutar el proceso de manera adecuada y controlada. En este 

aspecto, se ha desarrollado e implementado un control de altura basado en 

señales internas de soldadura para actuar en el proceso de aporte.  

Además, se ha estudiado la influencia de los principales parámetros del 

proceso WAAM basado en GMAW y los diferentes modos de trabajo 

adecuados para aceros y aluminios, en concreto los modos GMAW pulsado, 

Cold Arc, Force Arc y AC pulsado.  

También, se ha llevado a cabo una comparación de dos estrategias de aporte, 

estrategia oscilatoria frente a la estrategia de solape, en aceros y se han 

diseñado modelos de anchura y altura de cordones únicos aportados en 

aluminio 5356. Además, en los dos materiales especificados, se han estudiado 

las propiedades mecánicas y la metalurgia obtenida mediante el proceso 

WAAM basado en GMAW. 

Por último, para la validación de los resultados, se han fabricado cuatro 

demostradores (dos en acero ER70S-6 y dos en aluminio 5356) mediante la 

tecnología WAAM basado en GMAW y el sistema robótico desarrollado. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1 Contexto tecnológico e industrial 

La fabricación aditiva (FA) es un concepto de producción que ha generado 

creciente interés en los últimos años dentro de diferentes sectores industriales. 

En este tipo de tecnología se parte de un diseño digital de tres dimensiones 

(3D) y se acaba materializándolo en un objeto físico mediante la adición o 

fusión de material capa a capa [Herzog, 2016]. ASTM ha definido la fabricación 

aditiva como el conjunto de “procesos donde se une material, generalmente 

capa a capa, para fabricar piezas a partir de modelos 3D, a diferencia de las 

metodologías de fabricación sustractivas” [ISO/ASTM, 2015]. 

La fabricación aditiva ya en un estado de proceso estable apareció por primera 

vez en 1986 con el proceso de estereolitografía que utiliza una luz ultravioleta 

para curar polímeros fotosensibles capa a capa [Singh, 2020]. En su origen la 

fabricación aditiva se denominó impresión 3D, el cual, agrupaba las tecnologías 

de fabricación que creaban objetos tridimensionales mediante la superposición 

de capas sucesivas de material. Por ello, a las máquinas dedicadas a la 

fabricación aditiva se les llama impresoras 3D las cuales tienen capacidad de 

imprimir piezas o conjuntos de piezas en diferentes materiales. Históricamente, 

en la década de 1980, las técnicas de fabricación aditiva se consideraban 

adecuadas solo para la producción de prototipos funcionales o estéticos, y un 

término más apropiado para ello era el prototipado rápido (rapid prototyping) 

[Guo, 2013]. 

En cambio, en los últimos años la precisión, la repetibilidad y la gama de 

materiales que posibilita la impresión 3D han aumentado hasta el punto de que 

algunas tecnologías se consideran viables para la producción industrial, por lo 

que el término “fabricación aditiva” entra a debate como sinónimo de impresión 

3D [Li, 2019]. De esta manera, recientemente la fabricación aditiva está siendo 

impulsada por la demanda de componentes reales de ingeniería con mejores 

prestaciones económicas, medioambientales y de diseño.  Se prevé que este 

tipo de tecnologías van a ser disruptivas y transformarán el tejido productivo 

mundial convirtiéndose en una herramienta imprescindible para varios sectores 

industriales. 

La industria 4.0, se basa en la integración de sistemas de producción 

inteligentes y tecnologías de la información en los sistemas industriales 

actuales para crear sistemas de producción inteligentes y avanzados. De esta 

manera, la Industria 4.0 tiene como objetivo la interconectividad, la 

automatización, el aprendizaje automatizado y la adquisición y el tratamiento de 

https://en.wikipedia.org/wiki/Rapid_prototyping
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datos en tiempo real. Esta integración ciber física facilita fábricas inteligentes 

con alta eficiencia que son capaces de fabricar productos personalizados y de 

alta calidad. En este camino, la fabricación aditiva da respuesta al desarrollo 

del sistema productivo que plantea la Industria 4.0, facilitando el paso directo 

del diseño inicial a la pieza final. Además, también posibilita la fabricación de 

piezas con gran libertad de diseño y su personalización. De hecho, la 

existencia de la cuarta revolución industrial depende en parte de las 

capacidades que se adquieran en las diversas tecnologías aditivas y estas 

marcarán el desarrollo de esta nueva era industrial [Dilberoglu, 2017]. En 

concreto, el concepto de la Industria 4.0 aplicada a las tecnologías de 

fabricación aditiva se puede apreciar en la Figura I-1. 

 

Figura I-1. Concepto de Industria 4.0 aplicada a la fabricación aditiva [INTEGRADDE, 2021] 

Las previsiones iniciales del crecimiento del mercado de la fabricación aditiva 

metálica eran optimistas, pero han sido reducidas a causa de la pandemia 

mundial del Covid-19 (Figura I-2). Es de esperar que la contracción del 

mercado a causa de la pandemia retrase las previsiones varios años, ya que se 

necesitará un tiempo para una recuperación total de los mercados. A partir del 

2025 se prevé un aumento del mercado de la fabricación aditiva, pero no será 

hasta el 2030 cuando el sector experimentará un incremento considerable 

[Harrop, 2020]. 
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Figura I-2. Evolución prevista del mercado de la fabricación aditiva metálica con diferentes 

escenarios causados por la pandemia mundial Covid-19 [AMPOWER, 2020] 

Entre todas las tecnologías clasificadas dentro de la fabricación aditiva metálica 

que se explicarán posteriormente, la tecnología WAAM utiliza un arco eléctrico 

para fusionar el material introducido en forma de hilo metálico aportándolo con 

la geometría deseada. Se proyecta que la demanda de esta tecnología 

mejorará en los próximos años con la creciente penetración de la fabricación 

aditiva en múltiples industrias, como la industria del automóvil, industria 

aeroespacial, defensa, industria médica, sector oíl & gas… Además, esta 

tecnología permite la fabricación de estructuras grandes y complejas, y puede 

reparar piezas desgastadas o añadir detalles a estructuras básicas, mejorando 

aún más su demanda en los próximos años. 

Por todo ello, en los últimos años, la tecnología WAAM ha ido generando cada 

vez más interés en el sector de la fabricación industrial gracias a la posibilidad 

de fabricar piezas metálicas de gran tamaño y complejidad geométrica media 

con un coste reducido [Cunningham, 2018]. En la Figura I-3 se pueden 

observar, a nivel mundial, los principales fabricantes de máquina y 

desarrolladores de la tecnología. 
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Figura I-3. A nivel mundial, desarrolladores de la fabricación aditiva WAAM, distribuidos por 

tecnologías y materiales 

En este contexto, la empresa ADDILAN S.A. recientemente ha puesto en el 

mercado su nueva máquina para la fabricación de piezas mediante la 

tecnología WAAM. Como se muestra en la Figura I-4, ADDILAN S.A. es el 

resultado de un desarrollo de I+D entre dos de las empresas más importantes 

de Máquina Herramienta en Euskadi, Grupo Maher Holding y ONA 

Electroerosión. Ambas empresas, Goratu desde el lado de Maher Holding, y 

ONA empezaron a colaborar en el proyecto EUSKADDI, dentro de la 

convocatoria Etorgai 2014 con la idea de posicionarse dentro de la fabricación 

aditiva con soluciones de aporte directo para metales. Como resultado 

destacado de este proyecto, ambas empresas decidieron apostar por la 

tecnología WAAM, y aportar cada uno sus mejores capacidades para poder 

presentar al mercado una solución diferencial de máquina y tecnología. En el 

año 2017, se creó la empresa ADDILAN dando continuidad a la línea de 

desarrollo dentro del proyecto HARITIVE. El proyecto HARITIVE, supuso un 

hito disruptivo en la industria al presentar la primera máquina basada en control 

CNC para fabricación aditiva mediante tecnología WAAM. Para proseguir el 

desarrollo llevado a cabo, se presentó el proyecto HARI-PLUS en 2019. Este 

proyecto, tenía como objetivo profundizar en el conocimiento de los diferentes 

procesos WAAM, incorporando los beneficios de cada uno de ellos para poder 

ofrecer al mercado una solución más avanzada. De esta manera, la presente 

tesis se enmarca en los proyectos HARITIVE y HARI-PLUS llevados a cabo en 

colaboración con la empresa ADDILAN. 
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Figura I-4. Antecedentes y evolución de los proyectos asociados a esta tesis 

2 Planteamiento del Trabajo de Tesis Doctoral. Objetivos 

A pesar de que en los últimos tiempos se está estudiando intensivamente el 

proceso WAAM basado en GMAW, en la literatura no se han reportado aun 

estudios en detalle, sobre algunos temas importantes, tales como la forma de la 

señal de intensidad introducida en el proceso y su efecto, diferentes estrategias 

de aporte o la relación entre los diferentes modos de trabajo y la defectología 

generada, principalmente en términos de porosidad.  

De esta forma, el objetivo principal de esta tesis doctoral es desarrollar y 

caracterizar el proceso WAAM basado en GMAW para acero dulce ER70S-6 y 

aluminio 5356, empleando para ello un sistema robótico. 

Para alcanzar este objetivo general, los objetivos tecnológicos que ha 

perseguido este trabajo son: 

1. Desarrollar un sistema robótico para la fabricación automatizada y 

controlada de piezas mediante la tecnología WAAM basado en GMAW, 

con la integración de instrumentos de monitorización y control.  

2. Diseñar e implementar sistemas de control adaptados para el proceso 

WAAM basado en GMAW para conseguir un aporte óptimo y sin 

defectos. 

3. Estudiar la influencia de los principales parámetros del proceso WAAM y 

los diferentes modos de trabajo en acero ER70S-6.  

4. Comparar la estrategia de oscilación frente a la estrategia de solape, en 

términos de crecimiento por capa, suministro térmico, microestructura, 

propiedades mecánicas y geometría.  

5. Estudiar la influencia de los modos de trabajo más adecuados para la 

aleación de aluminio 5356.  

2019 
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6. Diseñar modelos que predigan la anchura y la altura de los cordones 

aportados por GMAW en función de los parámetros de proceso más 

significativos.  

3 Organización del Trabajo de Tesis Doctoral 

Con el fin de abordar de una manera estructurada los objetivos tecnológicos 

que se han presentado en el apartado anterior, el presente trabajo de Tesis 

Doctoral se ha estructurado de la siguiente manera:  

1. En el primer capítulo se ha presentado el contexto tecnológico e 

industrial actual de la fabricación aditiva, así como los objetivos de esta 

tesis.   

2. En el segundo capítulo, se ha realizado una revisión bibliográfica que 

resume el Estado del Arte de la fabricación aditiva metálica, centrándose 

especialmente en la tecnología WAAM basado en GMAW. En primer 

lugar, se ha hecho una revisión de los procesos de trasferencia de 

material y modos de trabajo en esta tecnología, así como de las 

estrategias de aporte del material y del suministro térmico que se 

produce durante el proceso de aporte. En segundo lugar, se analizan los 

resultados publicados sobre las diferentes estrategias que se han 

encontrado en bibliografía para la mejora del proceso WAAM basado en 

GMAW. A continuación, se estudian las publicaciones sobre los dos 

materiales aportados mediante WAAM a lo largo de esta tesis: el acero 

ER70S-6 y el aluminio 5356. Por último, se han nombrado las máquinas 

con tecnología WAAM desarrolladas por diferentes fabricantes y los 

sistemas de monitorización y control diseñados por otros autores. 

3. En el tercer capítulo, se ha presentado el desarrollo de un sistema 

robótico que integra el proceso WAAM basado en GMAW, que se ha 

equipado con un sistema de monitorización y control. Este sistema de 

monitorización y control es de extrema importancia para poder ejecutar 

el proceso de manera adecuada y controlada. 

4. En el cuarto capítulo, se ha descrito la experimentación llevada a cabo 

en acero dulce ER70S-6 fabricado mediante la tecnología WAAM 

basado en GMAW en el sistema robótico desarrollado en el capítulo III. 

En primer lugar, se han fabricado cordones simples para estudiar la 

influencia de los principales parámetros del proceso y los diferentes 

modos de trabajo adecuados para aceros (GMAW pulsado, Cold Arc y 

Force Arc). En segundo lugar, se ha analizado metalúrgica y 

geométricamente una pared simple, es decir, de un único cordón en 
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cada capa. Y, por último, se ha hecho una comparación de la estrategia 

de oscilación frente a la estrategia de solape. Además, para la validación 

de los resultados obtenidos, se han fabricado dos demostradores en 

este material. 

5. En el quinto capítulo, se ha replicado la experimentación llevada a cabo 

para el acero ER70S-6 descrito en el capítulo IV para el aluminio 5356 a 

excepción del estudio de las estrategias de aporte. Además, se han 

desarrollado modelos experimentales que permiten predecir la anchura y 

altura de los cordones aportados en función de los parámetros de 

proceso más significativos. 

6. En el sexto y último capítulo, se han presentado las principales 

aportaciones que realiza este trabajo de investigación sobre el Estado 

del Arte, así como las líneas de investigación que se abren con el mismo 

de cara al futuro.  
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CAPÍTULO II: ESTADO DEL ARTE 

1 Fabricación aditiva 

Una de las ventajas clave de la fabricación aditiva es la capacidad de producir 

piezas de gran complejidad geométrica que de otro modo serían imposibles de 

fabricar, incluidas piezas huecas, piezas con detalles complejos o piezas con 

complejas celosías internas. Por lo tanto, mediante la fabricación aditiva se 

obtiene gran libertad de diseño siendo esto vital, por ejemplo, para aplicaciones 

que requieren reducción de peso. Esta reducción se puede dar mediante la 

optimización topológica del diseño [Zhu, 2021], añadiendo celosías internas en 

vez de tener piezas macizas o pudiendo fabricar en una sola pieza partes que 

con técnicas tradicionales necesitan muchos subcomponentes. Por ejemplo, 

General Electric introdujo en su motor de avión CFM LEAP, inyectores de 

combustible fabricados mediante fabricación aditiva, reduciendo el inyector a 

un único componente 25% más ligero que el sistema inicial de 18 piezas 

[General Electric, 2017].  

La customización también se convierte en una opción [Tofail, 2018], ya que con 

técnicas tradicionales de fabricación la customización de piezas complejas 

queda limitada por el coste que supone. Esto, mayoritariamente, se debe a la 

necesidad de utillajes complejos que exigen tiradas largas y por lo tanto, la 

customización queda en entredicho. En cambio, ya que mediante la fabricación 

aditiva se fabrican piezas directamente desde un diseño asistido por ordenador 

(Computer Aided Design, CAD), la fabricación de piezas únicas y 

personalizadas es viable sin necesidad de utillajes costosos [Satish Prakash, 

2018].  

Hasta la actualidad, las técnicas sustractivas convencionales fabricaban las 

piezas partiendo de un bloque macizo, extrayendo el material necesario hasta 

obtener la geometría deseada. En cambio, las tecnologías clasificadas dentro 

de la fabricación aditiva añaden o funden el material solo donde es necesario, 

minimizando la cantidad de materia prima utilizada y por lo tanto, reduciendo 

sustancialmente el coste de la pieza a fabricar [Hosseini, 2019]. En 

consecuencia, la fabricación aditiva podría tener un gran nicho de mercado, por 

ejemplo, en la industria aeronáutica a causa del alto precio de los materiales 

utilizados (titanio, aleaciones de níquel, etc.) y del extremadamente alto ratio 

buy-to-use de los componentes [Ding, 2015-a].  

De esta manera, mediante las tecnologías aditivas se obtiene una pieza de 

geometría cuasi final (considerándose un proceso Near Net Shape) con una 

tasa de aprovechamiento de la materia prima muy elevada, que sin 
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postprocesados o con postprocesados reducidos se podrá llegar de la preforma 

fabricada a la pieza final [Tofail, 2018]. En este contexto, se introduce el 

termino Hybrid Manufacturing que contempla los procesos de fabricación 

basados en la combinación de procesos aditivos y tradicionales (comúnmente, 

procesos de mecanizado) para fabricar piezas difíciles (o incluso imposibles) de 

obtener mediante cada uno de los procesos por separado. Además, mediante 

esta hibridación se pueden superar las limitaciones de los procesos aditivos 

relacionadas con la baja productividad, la calidad de la superficie rugosa y la 

falta de precisión dimensional [Pragana, 2021]. 

Las tecnologías aditivas han demostrado un gran potencial para reducir el 

consumo de energía al minimizar el desperdicio de material y eliminar o reducir 

los pasos de mecanizado. En estudios anteriores se ha predicho que la 

implementación generalizada de la fabricación aditiva conduciría a una 

reducción significativa de la demanda global de energía hasta en un 27% [Sun, 

2021]. 

Hoy en día la fabricación aditiva puede generar piezas con densidad total en 

una amplia gama de materiales, tales como, polímeros [Jafferson, 2021], 

metales [Herzog, 2016], materiales cerámicos [Zhang, 2020-c], composites 

[Parandoush, 2017], etc. La fabricación aditiva de materiales poliméricos 

probablemente ha sido la más estudiada, gracias a las bajas temperaturas de 

procesamiento y fusión que se utilizan en este tipo de materiales y a que no 

necesitan ni gases de protección ni atmósferas protegidas para su 

procesamiento. En cambio, las temperaturas de fusión de los materiales 

metálicos y cerámicos son más altos por lo que no son tan sencillos de 

procesar [Tofail, 2018]. Aun así, la fabricación aditiva de estos materiales está 

ganando mucho interés en los últimos tiempos. Además, las tecnologías 

aditivas también dan opción de generar piezas multimateriales, es decir, que 

están compuestas por más de un material, no posibles hasta el momento con 

técnicas tradicionales de fabricación [Bandyopadhyay, 2018].  

En los últimos 30 años se ha utilizado la fabricación aditiva en diversos 

sectores, tales como, el sector aeroespacial [Shi, 2020], el sector aeronáutico 

[Gisario, 2019], la industria automotriz [Delic, 2020], el sector biomédico 

[Rezvani, 2021], el sector de la energía [Ermakova, 2019] [Sun, 2021], el sector 

de las herramientas, utillajes y moldes [Hao, 2021], el sector de la construcción 

[Paolini, 2019], etc. 

-Sector aeronáutico y aeroespacial: En estos sectores los componentes 

normalmente tienen geometrías complejas y están fabricados en materiales 

metálicos de altas prestaciones como aleaciones de titanio, aleaciones de 
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níquel, aceros especiales y cerámicas que pueden trabajar a temperaturas 

muy elevadas. La fabricación convencional de este tipo de piezas suele ser 

costosa y larga y, además, las tiradas suelen ser cortas (del orden de unos 

miles de piezas) por lo que la fabricación aditiva en este tipo de sectores 

tendrá un gran nicho de mercado [Guo, 2013].  

-Sector del automóvil: En la industria automotriz las tiradas suelen ser 

largas y por ello, la fabricación aditiva se utiliza, sobre todo, en la etapa de 

diseño, siendo importante para reducir los tiempos de diseño y desarrollo de 

nuevos componentes minimizando los costes del ciclo de desarrollo. 

Además, también se han utilizado este tipo de tecnologías para fabricar 

piezas de tiradas cortas de partes estructurales y funcionales como escapes 

de motor, ejes de transmisión, componentes de la caja de cambios y 

sistemas de frenado para vehículos de lujo, pero no para piezas con alto 

volumen de producción de los automóviles convencionales. Por último, 

también se utilizan estas tecnologías en la fabricación de vehículos para 

deportes de motor, ya que suelen utilizarse piezas en aleaciones ligeras (por 

ejemplo, titanio) con estructuras muy complejas y bajos volúmenes de 

producción [Satish Prakash, 2018]. 

-Sector biomédico: Los desarrollos recientes en tecnologías de la 

fabricación aditiva, así como en biomateriales, ciencias biológicas y 

biomedicina, han ampliado la aplicación de las técnicas de fabricación aditiva 

en el campo biomédico fabricando productos ortopédicos, implantes, 

scaffolds para crecimiento de tejidos, órganos artificiales, dispositivos 

médicos, redes microvasculares, chips biológicos, etc. [Sheoran, 2020]. 

-Sector energético: En los últimos años, las tecnologías aditivas se han 

aplicado cada vez más en nuevos desarrollos de generación, conversión y 

almacenamiento de energía con el objetivo de mejorar el rendimiento y 

mejorar la eficiencia energética de los sistemas. Por ejemplo, en las plantas 

de energía nuclear, la fabricación aditiva permite la fabricación de piezas in 

situ y acelera el despliegue de componentes del núcleo nuclear para la flota 

de reactores actuales y los reactores avanzados futuros. Las técnicas de FA 

también se han utilizado para fabricar compuestos funcionales para adaptar 

las propiedades electroquímicas de las pilas de combustible [Hughes, 2019]. 

-Sector de las herramientas, utillajes y moldes: La utilización de la 

fabricación aditiva es adecuada para los casos de producción de baja tirada 

en los que la capacidad de crear geometrías complejas puede mejorar el 

rendimiento de las herramientas, utillajes o moldes. Además, también puede 
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ser una buena opción para los casos en los que aparecen grandes pérdidas 

de materiales costosos. 

-Sector de la construcción: En el sector de la construcción, los modelos 

arquitectónicos se han creado con estos métodos durante más de una 

década. Además, en los últimos años se ha visto un gran aumento en la 

investigación sobre métodos de impresión para componentes de 

construcción, en hormigón o cemento. De esta manera, aplicando procesos 

de fabricación aditiva se han implementado los primeros proyectos de 

construcción [Paolini, 2019] [Craveiro, 2019]. Como ejemplo, la compañía 

MX3D ha fabricado e instalado en Amsterdam un puente con un diseño 

optimizado topológicamente de acero inoxidable fabricado mediante la 

tecnología WAAM basado en GMAW [MX3D, 2021]. 

Se dice que la fabricación aditiva será parte de la Cuarta Revolución Industrial, 

definido también como, Industria 4.0, donde se buscará una fabricación más 

flexible, versátil, customizable y rápida.  

Aun así, hoy en día hay diversos aspectos que mejorar en la fabricación aditiva 

para que sea un proceso industrial real y competitivo. Se necesita una 

perspectiva teórica para comprender mejor cómo la fabricación aditiva puede 

ser utilizado en los sistemas de producción industriales [Eyers, 2017]. En 

procesos productivos en masa, por ejemplo, la fabricación aditiva tiene algunos 

límites, ya que tanto la velocidad de fabricación como la repetitividad son bajas. 

De esta manera, estas técnicas hasta ahora han sido utilizadas para la 

fabricación de piezas únicas y para aplicaciones de reparaciones, pero hoy en 

día, el reto es incorporarlos en cadenas de producción reales. Además, la 

optimización y la selección adecuada de los parámetros de proceso y la 

incorporación de sistemas de control y monitorización son cruciales para 

conseguir un control absoluto de este tipo de tecnologías.  

2 Clasificación de la fabricación aditiva metálica 

Dentro de la fabricación aditiva, cada tipo de tecnología consiste en una 

combinación particular de una fuente de energía, del formato del material de 

aporte y de una cinemática de maquina concreta, haciendo que cada una sea 

adecuada para una aplicación dada. De acuerdo con la terminología estándar 

creada por ASTM (ASTM F2792), las tecnologías de fabricación aditiva se 

clasifican en siete categorías [ISO/ASTM, 2015] siendo las primeras cuatro 

utilizables para la fabricación de componentes en materiales metálicos [Zhang, 

2018-b]:  
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1. Tecnologías de lecho de polvo (Power Bed Fusion, PBF) 

2. Binder Jetting (BJ) 

3. Sheet Lamination (SL) 

4. Deposición de energía dirigida (Directed Energy Deposition, DED) 

5. Material Extrusion (ME) 

6. Material Jetting (MJ) 

7. Estereolitografía (Vat Photopolymerization, VP) 

En cuanto a materiales metálicos, existe una amplia variedad de técnicas de 

fabricación tradicionales. Entre los más habituales se encuentran la fundición, 

la forja y el mecanizado, y éstas siguen siendo los pilares de la industria del 

metal en todo el mundo. En cambio, la fabricación aditiva en este tipo de 

materiales es relativamente nueva (años 80) y ofrece varias técnicas 

automatizadas que se basan en la producción capa a capa. Inicialmente, la 

fabricación aditiva en metales solo se desarrolló para el prototipado rápido, sin 

embargo, estas técnicas aditivas están siendo impulsadas por la demanda de 

la fabricación de componentes reales de ingeniería para volúmenes bajos a 

medianos y con mejores características medioambientales y económicas. 

Hoy en día, los procesos de fabricación aditiva basados en materiales 

metálicos posibilitan un gran ahorro de material y energía, reduciendo el coste 

y el impacto medioambiental de la fabricación de diversos componentes. 

Además, con estas técnicas se pueden fabricar piezas con geometrías 

complejas (no posibles con técnicas tradicionales de fabricación) e incluso se 

pueden reparar piezas de alto valor añadido. De esta manera, se pueden 

obtener piezas con alta exactitud geométrica manteniendo propiedades 

mecánicas adecuadas.  

 Tecnologías de lecho de polvo (Power Bed Fusion, PBF) 

Se trata de métodos que parten de material en polvo y que lo consolidan capa 

a capa con la idea de generar una pieza 3D. En general, el principio básico de 

este tipo de tecnologías es que la energía térmica proporcionada por una 

fuente de energía (un rayo láser o un haz de electrones) fusiona o sinteriza 

regiones selectivas de un lecho de polvo. Durante el proceso, primero, se 

esparce la primera capa de polvo sobre la plataforma de fabricación mediante 

un rodillo y se escanea utilizando la fuente de energía, haciendo que las 

partículas de polvo  solidifiquen según la geometría de la pieza a fabricar en 

esa capa [Cook, 2020]. Después, la plataforma de fabricación desciende una 

capa de espesor y se esparce otra capa de polvo encima. Este proceso se 

repite hasta que el objeto esté completamente fabricado como se observa en la 
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Figura II-1 [Bhavar, 2014]. Una vez terminada la pieza, se saca de la cama de 

polvo y se le aplican los postprocesados necesarios. 

 

Figura II-1. Representación esquemática de las tecnologías de fabricación de lecho de polvo 

(PBF) 

Las tecnologías clasificadas dentro de PBF son las más extendidas en la 

fabricación aditiva metálica en sectores como la industria biomédica, industria 

aeroespacial e industria aeronáutica [Singh, 2019] debido a su capacidad para 

producir piezas geométricamente complejas con gran libertad de diseño 

utilizando rayos láser o haces de electrones de alta precisión [Chin, 2020].  

Además, con esta tecnología es posible obtener excelentes acabados 

superficiales y gran resolución geométrica, lo cual es realmente útil para 

fabricar piezas pequeñas-medianas geométricamente complejas. Aun así, las 

tecnologías de lecho de polvo presentan una gran limitación de tamaño y 

productividad, ya que las tasas de aporte son relativamente bajas (máximo 150 

cm3/h) y el tamaño de las piezas a fabricar está limitado por el tamaño del área 

de trabajo de las máquinas [Bhavar, 2014]. Además, los costes operativos son 

comparativamente altos en este tipo de tecnologías debido al coste elevado de 

la materia prima y de las máquinas, a los problemas de reciclado de polvos 

metálicos, a los cambios de material difíciles y a los requisitos de las 

instalaciones para gas inerte y seguridad. Otra de las principales características 

de estos procesos suele ser que la tecnología está en manos de los principales 

fabricantes de máquina (EOS, GE Additive, Renishaw, SLM solutions, etc.) y se 

ofrece una solución cerrada, en la que el usuario no solo recibe la máquina, 

sino que también el material, la tecnología, el software, etc. [Udroiu, 2012].  
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La tecnología PBF incluye diferentes procesos para materiales metálicos, como 

la fusión selectiva por láser (Selective Laser Melting, SLM) y la fusión por haz 

de electrones (Electron Beam Melting, EBM). Las características principales de 

estos procesos se pueden observar en la Tabla II-1. Los procesos SLM y EBM 

tienen principios de trabajo similares, ambos funden el polvo capa a capa a 

través de un láser o un haz de electrones respectivamente. Además, EBM 

necesita una cámara de vacío para trabajar y en cambio, SLM solo atmósferas 

protegidas [Dev Singh, 2020]. 

Tabla II-1. Características principales de las tecnologías SLM y EBM 

 SLM EBM 

Fuente de energía 
Uno o más láseres de 

fibra de 200-1000 W 

Haz de electrones de 

alta potencia de 3000-

6000 W 

Atmósfera de la cámara Atmósfera inerte Vacío 

Precalentamiento de polvo 
Precalentamiento de la 

plataforma 
Mediante escaneo 

Necesidad de soportes Si No 

Volumen de fabricación máximo 

(mm) 

800x400x500 [GE 

Additive, 2021-a] 

350x430 (Ø x H) [GE 

Additive, 2021-b] 

Máxima tasa de aporte (cm3/h) 

[Bhavar, 2014] 
20-150 80 

Grosor de capa (μm) [Singh, 2019] 20-150 50-200 

Acabado superficial (μm) (Ra) 

[Bhavar, 2014], [Gokuldoss, 2017], 

[Herderick, 2011] 

4-11 25-35 

Tolerancia geométrica (mm) [Bhavar, 

2014], [Mcwilliams, 2017] 
±0,05-0,1 ± 0,2 

Tamaño mínimo de detalles (μm) 

[Bhavar, 2014] 
40-200 100 

 Binder Jetting (BJ) 

El proceso Binder Jetting utiliza dos materiales; un material en forma de polvo y 

un aglutinante. Como se observa en la Figura II-2 el proceso de 

impresión consiste principalmente en la pulverización del aglutinante líquido 

sobre el lecho de polvo. Para ello, el cabezal de impresión se mueve 

horizontalmente describiendo la forma geométrica de la pieza a fabricar y el 

aglutinante actúa como adhesivo entre las capas de polvo. Después, se baja la 

plataforma de construcción el grosor de una capa como en los procesos PBF y 
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mediante un rodillo se esparce la siguiente capa de polvo y se repite el proceso 

hasta conseguir la geometría final de la pieza. Una cámara de construcción 

calentada puede ayudar a acelerar el proceso de impresión al aumentar la 

viscosidad de los materiales [Karlsson, 2019].  

Los polvos para BJ están disponibles en una gran variedad de materiales, 

como metales, polímeros y materiales cerámicos [Kunchala, 2018]. Por otro 

lado, el volumen de construcción de las máquinas Binder Jetting se encuentra 

entre los más grandes del mercado en comparación con otras de las 

tecnologías aditivas (hasta 800 x 500 x 400 mm) [ExOne, 2021]. 

 

Figura II-2. Representación esquemática del proceso Binder Jetting (adaptado de [Pragana, 

2021]) 

 Sheet Lamination (SL) 

La tecnología SL utiliza láminas de material para fabricar objetos 3D. En todas 

estas tecnologías, las láminas se cortan con la forma del objeto deseado y 

luego de alguna manera se unen para obtener una pieza de tres dimensiones 

como se observa en la Figura II-3 [Bhatt, 2019]. Dependiendo del material de 

las láminas existen diferentes tecnologías SL, por ejemplo, para polímeros 

Laminated Object Manufacturing (LOM), para composites Composite Based 

Additive Manufacturing (CBAM) y para materiales metálicos Ultrasonic Additive 

Manufacturing (UAM). Dentro de los beneficios de estas tecnologías se 

encuentran la alta velocidad, el bajo coste y la facilidad de manejo del material. 
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Figura II-3. Representación esquemática del proceso Sheet Lamination (adaptado de [Pragana, 

2021]) 

 Deposición de energía dirigida (Directed Energy Deposition, 

DED) 

El proceso de deposición de energía dirigida es un proceso emergente, el cual 

está en fase de desarrollo e industrialización desde hace poco más de 15 años. 

Dentro de la tecnología DED se incluyen todas aquellas técnicas donde la 

fuente de energía funde el material a la vez que se alimenta [Lee, 2017]. La 

principal ventaja de este tipo de tecnologías, en comparación a los sistemas de 

lecho de polvo, es la posibilidad de fabricar piezas más grandes en volúmenes 

de trabajo superiores y la posibilidad de reparar piezas dañadas [Saboori, 

2019].  

En este tipo de procesos se obtiene una preforma muy cercana a la geometría 

final de las piezas y se reduce en gran medida la cantidad de material que se 

debe mecanizar. Además, se parte directamente de un archivo digital que 

contiene la geometría tridimensional de la pieza y se aporta el material metálico 

fundiéndolo y aportándolo sobre el material base, generando la geometría por 

capas. Ya en algunos casos recientes, se ha demostrado que se podrían lograr 

unos ahorros en el material, el coste y el consumo de energía superiores al 

70%, y que los plazos de entrega podrían ser reducidos de manera muy 

significativa en comparación con la fabricación convencional [Vimal, 2020]. 

Dentro de las tecnologías DED se tienen procesos con alimentación de material 

en forma de hilo [Ding, 2015-b] y procesos con alimentación de material en 

forma de polvo [Frazier, 2014]. La habilidad de utilizar hilo como materia prima 

en vez de polvo, reduce el precio por kilogramo, aumenta la eficiencia de 
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utilización del material, reduce la necesidad de sistemas de reciclado de 

polvos, crea un proceso amigable para el medioambiente y añade la posibilidad 

de una fácil manipulación del material por el operario sin preocupaciones de 

seguridad y salud [Wang, 2019] [Jin, 2020].  

Como fuente de energía para fundir el material se puede utilizar un láser, un 

haz de electrones o un arco eléctrico. Así, el cabezal de la fuente de energía y 

el equipo de alimentación del material se montan en una máquina con una 

cinemática concreta (un brazo robótico, una máquina Gantry, una máquina 

cartesiana, etc.) y a través de la misma, se aporta el material donde se desea 

[Herzog, 2016]. Por ello, en estas tecnologías no suele haber vendedores de 

máquinas que ofrecen soluciones cerradas.  

Por otro lado, dentro de la categoría de DED se diferencian diferentes tipos de 

procesos dependiendo de la naturaleza de la fuente de energía y del formato 

del material introducido como se puede ver en la Figura II-4: LMD (Laser 

Material Deposition), EBAM (Electron Beam Additive Manufacturing) y WAAM 

(Wire Arc Additive Manufacturing) [Pragana, 2021]. 

En este tipo de tecnologías la energía se direcciona a una región concreta para 

calentar el sustrato y fundir el material a aportar. La resolución del proceso 

depende de qué tipo de fuente de energía se use (láser>haz de 

electrones>arco eléctrico) [Lee, 2017], en cambio, la velocidad de fabricación 

está relacionada con la tasa de aporte (LMD 1 kg/h < EBAM 10 kg/h < WAAM 

10 kg/h).  

Además, la eficiencia energética que tiene el láser es reducida (35% máximo), 

el del haz de electrones es un poco inferior (15-20%) pero nada comparable 

con el del arco electico que en algunas circunstancias puede llegar al 90% 

[Ding, 2015-a]. En relación, en comparación con las técnicas que usan el láser, 

el arco eléctrico es una fuente de energía más eficiente para fundir el material, 

sobre todo en aleaciones metálicas reflectantes, como el aluminio, el cobre y el 

magnesio [Cunningham, 2018]. 
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Figura II-4. Representación esquemática de las tecnologías DED: a) Tecnología LMD; b) 

Tecnología EBAM; c) Tecnología WAAM. c.1) Tecnología WAAM basado en GMAW; c.2) 

Tecnología WAAM basado en GTAW; c.3) Tecnología WAAM basado en PAW (adaptado de 

[Pragana, 2021]) 

En la técnica LMD, se alimenta el polvo metálico a través de una boquilla 

coaxial continua, lateral o multi-jet [Jardon, 2020] y se funde mediante un láser 

en estado sólido (Nd:YAG), un láser de fibra, un láser de diodo o un láser de 

CO2 de potencias 1-5 KW direccionado por sistemas de lentes (Figura II-4 a) 

[Azarniya, 2019]. En esta tecnología si el metal es reactivo el baño fundido 

suele estar protegido por un gas de protección inerte para evitar la oxidación 

del mismo. 

Mientras se alimenta y se funde el material, existen dos alternativas para 

obtener la geometría final de la pieza: la pieza se mueve mientras la boquilla 

está estacionada, o la más habitual, la boquilla se mueve a través de la 

máquina mientras la pieza esta quieta [Frazier, 2014]. Este proceso se repite 

capa a capa hasta formar una pieza tridimensional. Con estas técnicas, en 

función del tipo de boquilla y del tamaño del spot del láser es posible realizar 

desde anchas recargas hasta aportes de detalle de pocas décimas de 

milímetro [Kittel, 2020]. 

Por otro lado, EBAM utiliza material en forma de hilo y lo funde mediante un 

haz de electrones (Figura II-4 b). Esta tecnología fue desarrollada y 
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comercializada por primera vez por la empresa SCIAKY en 2004 en 

colaboración con Boeing [Gisario, 2019] [SCIAKY, 2021]. El proceso se lleva a 

cabo en vacío y por ello, no es posible llevarlo a cabo alimentando polvos 

metálicos dada la mala manipulación del flujo de polvo metálico en vacío 

[Zhang, 2020-a]. 

Por último, la tecnología WAAM consiste en alimentar material en forma de hilo 

y fundirlo mediante un arco eléctrico. La técnica WAAM se basa en los 

principios de la soldadura automática, en la que las piezas se fabrican sobre un 

material base superponiendo capas [Williams, 2016-b]. Este método tienen la 

capacidad de aporte masivo de material, pudiendo llegar a tasas de aporte de 

más de 10 kg/h, lo que es mucho mayor que las tasa típicas de aporte de los 

sistemas láser en polvo (típicamente hasta 1 kg/h) [Ng, 2009]. Por ello, aunque 

la resolución geométrica es considerablemente inferior que, para el láser, los 

procesos de aporte por arco son uno de los métodos más económicos para 

aportar metales en grandes volúmenes. A causa de ello, la tecnología WAAM 

es especialmente adecuado para piezas de gran tamaño con complejidad 

geométrica media. 

Además, el proceso WAAM a diferencia del proceso EBAM no necesita vacío 

para trabajar lo que reduce mucho el gasto del equipamiento. Aun así, se 

necesita gas de protección de manera localizada como en los procesos de 

soldadura para conseguir un aporte adecuado, incluso en algunos materiales 

se puede llegar a necesitar cámara con atmósfera protegida para prevenir la 

contaminación del material fundido. Por otro lado, en comparación con las 

técnicas que usan láseres, el arco eléctrico es una fuente de energía más 

eficiente para fundir el material, sobre todo en aleaciones metálicas 

reflectantes, como el aluminio, el cobre o el magnesio [Cunningham, 2018].  

En términos generales, la comparación de las principales características de las 

tecnologías de lecho de polvo y tecnologías DED se pueden observar en la 

Tabla II-2. 
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Tabla II-2. Comparativa de los procesos de fabricación aditiva metálica 

 

 
PBF [Bhavar, 2014] DED-LMD [Kittel, 2020] DED-EBAM [SCIAKY, 2021] 

DED-WAAM [Tabernero, 2018], 

[Chen, 2015] 

Precisión  Alta: ±0,05-0,2 mm Media: ±0,2 mm Necesidad de mecanizado final Necesidad de mecanizado final 

Integridad 

estructural 

Alta: Cámara vacío/atmósfera 

protegida 
Alta: Atmósfera protegida Alta: Cámara vacío Alta: Atmósfera protegida 

Productividad 

[Pragana, 2021], 

[Gisario, 2019] 

Baja: ~ 0,1-0,2 kg/h Media: ~0,5-1 kg/h Alta: ~3-11 kg/h  Alta: ~ 10kg/h 

Tamaño de 

pieza 

Limitado por el espacio de trabajo 

(max. 800 x 400 x 500 mm)  [GE 

Additive, 2021-a] 

Grande, limitado por el alcance 

de la máquina 

Grande, limitado por el alcance de 

la máquina 

Grande, limitado por el alcance 

de la máquina. 

Complejidad 

geométrica 
Alta Media Baja-Media Baja-Media 

Aplicación 

industrial 

Fabricación directa de piezas 

complejas 

Reparación de piezas, 

recubrimientos, fabricación 

directa de piezas 

Reparación de piezas, 

recubrimientos, fabricación directa 

de piezas 

Reparación de piezas, 

recubrimientos, fabricación 

directa de piezas 

Precio 

equipamiento 
Alto Alto Alto Bajo 

Coste materia 

prima 
Muy Alto Alto Bajo Bajo 
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Por lo tanto, al examinar las posibilidades y limitaciones de estos métodos (ver 

Tabla II-2), se concluye que los procesos aditivos para la fabricación de 

metales tienen muchos desafíos que superar en el futuro cercano. Por ejemplo, 

se deben de controlar las variables del proceso, como el tiempo y la 

temperatura del proceso de enfriamiento, la composición de la atmósfera 

protectora y la velocidad de solidificación del material. 

De hecho, a consecuencia de estas variables se obtienen unas propiedades 

finales de la pieza dadas, como la microestructura, el acabado superficial, la 

resistencia mecánica o la resistencia a fatiga. Además, deben considerarse los 

efectos de un control deficiente de estas variables como la aparición de 

defectos en forma de porosidad, tensiones residuales excesivas, la mala 

adherencia al material base o la pérdida de propiedades mecánicas [Sames, 

2016]. 

Por otro lado, hoy en día, aun en muchos casos, las tecnologías aditivas 

metálicas se limitan a la fabricación de prototipos, a la producción de pequeñas 

piezas de alto valor añadido y a las reparaciones [Dilberoglu, 2017]. Para 

reemplazar a los métodos tradicionales de fabricación y convertirse en un 

elemento básico de la Industria 4.0, estas tecnologías deberán de demostrar 

que pueden superar las barreras que tienen y adaptarse a la producción en 

masa. 

3 Tecnología WAAM 

 Introducción 

Hoy en día, la tecnología de aporte por arco eléctrico e hilo (Wire Arc Additive 

Manufacturing, WAAM) se ha convertido en un proceso de fabricación 

interesante gracias a la posibilidad de fabricar piezas metálicas de gran tamaño 

y complejidad geométrica media con un coste reducido [Cunningham, 2018]. 

Esta tecnología se clasifica dentro de las tecnologías de fabricación aditiva 

metálica en el grupo de las tecnologías de deposición de energía dirigida 

(DED). 

El origen de esta tecnología data del año 1925 cuando Baker [Baker, 1925] 

propuso usar un arco eléctrico como fuente de energía para fundir material en 

forma de hilo con el fin de fabricar artículos decorativos. Desde entonces la 

tecnología ha evolucionado, sobre todo en los últimos quince años hasta ser lo 

que hoy conocemos como WAAM [Derekar, 2018]. Hoy en día, la tecnología 

WAAM se ha convertido en un proceso de fabricación interesante para fabricar 

piezas Near Net Shape con un tamaño virtualmente ilimitado en una gran 
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variedad de materiales metálicos, como, aleaciones de titanio, aceros, 

aleaciones de níquel, aleaciones de aluminio… [Wu, 2018-b] 

En relación a sus características, el proceso WAAM es similar a un proceso de 

soldadura automática [Williams, 2016-b]. El equipamiento necesario para esta 

tecnología está compuesto fundamentalmente por una fuente de soldadura, un 

sistema automático de alimentación de hilo, una antorcha, un sistema 

manipulador (basado en un robot antropomórfico o en una máquina cartesiana) 

y algunos accesorios, tales como, el sistema del gas de protección [Pan, 2018]. 

Básicamente, en este proceso la fuente de soldadura funde el hilo mediante un 

arco eléctrico y lo va aportando encima del sustrato capa a capa obteniendo la 

preforma deseada gracias al sistema manipulador. 

Durante el proceso, para evitar la contaminación a causa de los gases de la 

atmósfera, y tratar de reducir la aparición de óxidos, nitratos u otras impurezas, 

se protege el baño fundido con un gas de protección con un caudal adecuado. 

Si el caudal de gas es demasiado alto, el exceso de gas puede provocar 

porosidad y poca penetración a causa de las turbulencias creadas en el baño 

fundido. Además, la composición de este gas es importante ya que influye en la 

trasferencia de calor [Cunningham, 2018].  Rodrigues et al. [Rodrigues, 2019-b] 

han resumido diferentes estudios que analizan el efecto de los diferentes tipos 

de gases de protección y diferentes caudales concluyendo que estos 

parámetros afectan sobre todo a las propiedades mecánicas y a la apariencia 

geométrica de las paredes fabricadas. Este estudio, junto con otros citados a lo 

largo de este trabajo, incide en la importancia de la selección de los parámetros 

y el impacto final de los mismos en el proceso. 

El gran avance de la fabricación aditiva vendrá por la sustitución o la 

combinación con los métodos de fabricación establecidos y que ya se utilizan 

ampliamente en la industria manufacturera, como el mecanizado, la forja, la 

fundición y la soldadura. En este caso, el impacto de la fabricación aditiva en 

metal será mucho mayor, ya que hay margen para una amplia adopción en 

segmentos de mercado más amplios. 

Este avance sólo será posible si los sistemas comerciales de FA tienen un 

coste de fabricación de los componentes mucho menor, tasas de aporte más 

altos y volúmenes de fabricación más grandes. El coste de fabricación depende 

principalmente de dos factores, la productividad o la tasa de aporte y el ratio 

buy-to-use que indica la cantidad de material a eliminar después del proceso 

aditivo. Un estudio realizado por la universidad de Cranfield muestra la relación 

entre estos dos factores. Al incrementar la tasa de aporte se reduce el ratio 
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buy-to-use [Williams, 2016-a]. Por ello, en el proceso WAAM, este será un 

factor determinante. 

 Ventajas y desventajas 

En comparación con las otras técnicas de fabricación aditiva la mayor ventaja 

de la tecnología WAAM es la alta tasa de aporte que obtiene (1-10 kg/h, 

dependiendo del material [Cunningham, 2018]), lo que implica que se pueden 

fabricar piezas de tamaño considerable. Aun así, para obtener grandes valores 

de tasa de aporte es necesario introducir velocidades de alimentación de hilo 

grandes lo que crea una inestabilidad en el proceso con la subsecuente 

rugosidad en la superficie. Por ello, en general, se dice que con el proceso 

convencional (no procesos mejorados, GMAW-HW, GMAW Tandem…) no se 

debe superar la tasa de aporte de 8 kg/h en aceros y 1 kg/h en aleaciones de 

titanio y aluminio, [Williams, 2016-b], ya que si no, se necesitarían largos 

postprocesos de mecanizado. 

Hay otras ventajas reseñables del aporte mediante arco:  

• Integridad muy alta del material aportado, sin defectos y con buenas 

propiedades mecánicas [Cunningham, 2018] [Sames, 2016]. 

 

• Relativamente bajo costo de materia prima y alta calidad de ésta, con 

propiedades certificadas y con una amplia disponibilidad de materiales 

[Sames, 2016]. En concreto, el precio por kilogramo de material en forma 

de hilo en materiales de ingeniería como el titanio, acero y aleaciones de 

níquel es más bajo que en forma de polvo [Cunningham, 2018]. Por 

ejemplo, en promedio, el polvo de titanio 6AI-4V de grado AM es 

aproximadamente un 141% más caro que el costo medio del hilo de la 

misma aleación. Por otro lado, el polvo de tantalio de grado AM es un 

7% más caro que el coste medio del hilo de tantalio. Las diferencias en 

otros materiales son más importantes como, por ejemplo, en el polvo de 

Inconel 625 de grado FA como en el polvo de acero inoxidable 316 de 

grado FA, los cuales son el doble de caros que sus contrapartes en 

forma de hilo [SCIAKY, 2021]. Además, también se reduce la necesidad 

de sistemas de reciclado de polvos y se dejan de lado los aspectos 

relacionados con la salud y la seguridad relacionados con la utilización 

de este formato de material. 

 

• Por otro lado, el coste del equipamiento es relativamente reducido, es 

decir, no es necesario una inversión de capital alto y la variedad de 

suministradores de estos equipos es elevado, dado que se pueden 



CAPÍTULO II: Estado del arte II-17 

 

obtener fácilmente a través de cualquier suministrador de equipamiento 

para soldadura. En cambio, en otras tecnologías AM como el EBM, se 

necesita una cámara de vacío lo que incrementa mucho el precio del 

equipamiento [Cunningham, 2018]. Además, el coste de mantenimiento 

es bajo, debido a que el equipamiento no incluye componentes sensibles 

como las ópticas de los láseres. 

 

• Con altas tasas de aporte el  tiempo de producción es corto [Pan, 2018]. 

Comparando con técnicas sustractivas tradicionales estos sistemas 

pueden reducir el tiempo de producción un 40-60% y el tiempo de 

postproceso un 15-20% dependiendo del tamaño de la pieza [Wu, 2018-

b]. 

 

• La tecnología WAAM permite obtener piezas de geometría cuasi final 

(considerándose un proceso Near Net Shape) con una tasa de 

aprovechamiento de la materia prima muy elevada. Sin embargo, se 

trata de una tecnología que casi siempre necesita una etapa de 

mecanizado para su acabado final, en la cual se mejora la precisión 

geométrica y el acabado superficial del material aportado. Aun así, la 

utilización del material es muy efectiva por encima de 90% [Liberini, 

2017] y por encima del 75% si se incluye el mecanizado de acabado. 

Por ejemplo, recientemente se han fabricado los ensamblajes de un tren 

de aterrizaje de una aeronave mediante WAAM reduciendo la cantidad 

de materia prima utilizada en un 78% comparado con técnicas 

sustractivas tradicionales [Williams, 2016-b].  

 

• Además, la eficiencia energética de los procesos de aporte por arco es 

mucho mayor (90%) que el de su competencia (el láser o el haz de 

electrones) [Liberini, 2017]. Frente a las tecnologías convencionales, la 

tecnología aditiva aporta y procesa el material mínimo, permitiendo un 

ahorro sustancial de materiales y energía. 

 

• Por último, el proceso WAAM no genera un gran impacto 

medioambiental [Wu, 2018-b], principalmente porque, como se ha 

comentado anteriormente, energéticamente es muy eficaz. En segundo 

lugar, porque el proceso WAAM hace un uso muy eficiente del material. 

Sin embargo, aunque todas las ventajas expuestas previamente son 

prometedoras, esta tecnología todavía tiene muchos retos que superar. Una de 

las principales barreras en el uso de WAAM es la necesidad de realizar 
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operaciones de acabado en las piezas que se han construido capa a capa. El 

proceso WAAM es solo una etapa de fabricación, la mayoría de las piezas 

requieren otras etapas de postprocesados, ya sea mecanizado, pulido, 

tratamientos térmicos, etc. La rugosidad, la porosidad, la microestructura y las 

tensiones residuales obtenidas son diferentes para cada tipo de proceso 

WAAM y material utilizado. Por lo tanto, cada aplicación puede requerir un tipo 

diferente de postprocesado. 

En primer lugar, la precisión geométrica del proceso no es excelente (las 

paredes más delgadas fabricables están entre 2,5-3 mm) y además los 

acabados superficiales obtenidos no son aceptables para algunas aplicaciones 

[Horgar, 2018]. Por ejemplo, con alturas típicas de capa de 1-2 mm, el acabado 

superficial típico es de Ra=500 µm [Williams, 2016-b], siendo este último un 

factor determinante y restrictivo para la utilización de esta tecnología en piezas 

de tamaño muy pequeño. Para resolver la baja calidad superficial que se 

obtiene y respetar las tolerancias geométricas de la pieza, casi siempre se 

contempla llevar a cabo un postprocesado de mecanizado final.  

En segundo lugar, además del mecanizado final, también hay que mencionar 

los tratamientos térmicos posteriores que se deben de aplicar a las piezas 

fabricadas mediante WAAM, debido a que en este proceso la adición capa a 

capa usando arco eléctrico crea ciclos térmicos en el metal solidificado, como 

en el sustrato. En concreto, este suministro de calor provoca un fundido parcial 

y un tratamiento térmico en las capas anteriores [Derekar, 2018]. A causa de 

ello, estas piezas sufren gran estrés térmico, y por lo tanto, se generan grandes 

tensiones residuales, que hay que liberar mediante tratamientos térmicos. En 

algunos estudios, aparte de  tratamientos térmicos se ha utilizado enfriamiento 

forzado o libre entre capas para dar solución a este problema [Pan, 2018]. Por 

ejemplo, está bien documentado que los tratamientos térmicos mejoran la 

microestructura y las propiedades mecánicas en Inconel 718 y en Ti6Al4V 

[Dhinakaran, 2020]. Además, en Ti6Al4V, Martina et al. [Martina, 2015-b] han 

reportado que, aplicando laminación superficial, se puede obtener un 

refinamiento del grano y se puede modificar la microestructura desde 

fuertemente columnar a equiaxial. 

Por último, las piezas que se fabrican mediante WAAM, si no se eligen los 

parámetros de proceso adecuados, pueden presentar defectos internos o 

externos tales como, poros, faltas de llenado, acabados no adecuados y grietas 

[Geng, 2017], [Xiong, 2018]. Además, los sistemas CAD para esta tecnología 

están aún muy inmaduros y la monitorización y el control del proceso es escaso 

[Pan, 2018].  



CAPÍTULO II: Estado del arte II-19 

 

Por todo ello, hay que tener en cuenta que otros procesos de fabricación aditiva 

han recibido más atención en los últimos años. Aunque el proceso WAAM 

tenga gran potencial con vistas a futuro, aún hay diversos aspectos a 

desarrollar para poder dar una solución completa de esta tecnología desde el 

diseño inicial hasta la verificación final de la calidad de las piezas.  

Tanto para reducir las distorsiones térmicas como para mantener aceptables 

acabados superficiales y tolerancias geométricas los parámetros seleccionados 

para cada material son fundamentales [Horgar, 2018]. Las características del 

cordón aportado, como, la geometría del cordón, la penetración, la profundidad 

de la zona térmicamente afectada, etc. también son dependientes de los 

parámetros de proceso. Entre ellas las principales son: la velocidad de 

alimentación de hilo (Wire Feed Rate, WFR), el suministro térmico (Heat Input, 

HI), el diámetro del hilo, la velocidad de avance (Travel Speed, TS), la forma 

del arco, el Stick-out (distancia que sale el hilo de la boquilla de la antorcha de 

soldadura), la composición y el caudal del gas de protección y la estrategia de 

aporte [Nagesh, 2002].  

 Tipos de tecnologías WAAM 

Dependiendo de la naturaleza de la fuente de soldadura se distinguen tres tipos 

de procesos WAAM: 1) WAAM basado en Gas Metal Arc Welding (GMAW) 

[Horgar, 2018], 2) WAAM basado en Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) [Qi, 

2018] y 3) WAAM basado en Plasma Arc Welding (PAW) [Jia, 2020]. Los 

procesos GMAW (Figura II-4 c.1), GTAW (Figura II-4 c.2) y PAW (Figura II-4 

c.3) son procesos de soldadura, cada una con sus características y 

aplicaciones propias. En estos procesos a medida que el material fundido 

mediante un arco eléctrico se aporta sobre el sustrato, se forman cordones de 

soldadura y superponiendo estos cordones capa a capa se fabrican piezas de 

múltiples geometrías [Veiga, 2020]. La elección del tipo de proceso de aporte 

depende del material y de la geometría a fabricar, siendo el proceso WAAM 

basado en PAW la opción más adecuada para fabricar piezas de titanio de 

medio tamaño debido a las altas propiedades obtenidas y al reducido riesgo de 

contaminación. Por otro lado, para piezas grandes que necesitan altas tasas de 

aporte, la tecnología WAAM basado en GMAW sería la opción más acertada en 

materiales como aceros y aluminios [Singh, 2020]. Por último, la tecnología 

WAAM basado en GTAW se utiliza para la fabricación de paredes delgadas de 

unos 3-5 mm. 
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3.3.1 Proceso WAAM basado en GTAW 

Los procesos GTAW y PAW llevan un electrodo de tungsteno no consumible y 

un sistema de alimentación de hilo no coaxial que se debe de orientar para 

asegurar la calidad óptima del material aportado [Wu, 2018-b]. Esto es un 

inconveniente, ya que la programación de la fabricación de las diferentes 

piezas se complica en exceso [Singh, 2020]. 

En el proceso GTAW, como se observa en la Figura II-4 c.2 el arco se crea 

entre el electrodo y el sustrato o la pieza y se protege el baño fundido mediante 

un gas de protección inerte, generalmente argón o helio, generando una 

atmósfera de protección alrededor del material fundido  [Wu, 2018-a]. En esta 

tecnología no se obtienen salpicaduras y es adecuado para generar piezas con 

paredes delgadas. 

3.3.2 Proceso WAAM basado en PAW 

En el proceso PAW como se observa en la Figura II-4 c.3, a diferencia del 

proceso GTAW, se utilizan dos gases, un gas plasmático que envuelve el 

electrodo de tungsteno que está dentro del cuerpo de la antorcha y un gas 

protector que protege el baño fundido. Estos dos gases van por conductos 

separados y gracias al arco eléctrico se fuerza la ionización del gas plasmático. 

De esta manera, el plasma es forzado a través de la boquilla de la antorcha y 

contrae el arco eléctrico, dirigiendo al sustrato un chorro concentrado que 

puede alcanzar temperaturas muy elevadas. 

Tanto la densidad energética como las temperaturas obtenidas en este proceso 

son mucho más elevadas que en el proceso GTAW y la zona afectada 

térmicamente es mucho menor. De esta manera, la tecnología PAW hace 

posible obtener cordones de alta calidad con menor distorsión ya que es un 

proceso de alta estabilidad [Singh, 2020].  

El aporte por arco de plasma ofrece las mejores propiedades mecánicas sobre 

todo en aleaciones aeronáuticas como el titanio [Artaza, 2020-b]. Por ejemplo, 

Artaza et al. [Artaza, 2019] han comparado las propiedades mecánicas de 

piezas fabricadas mediante procesos WAAM basados en GMAW y PAW en 

acero Mn4Ni2CrMo. Su estudio ha mostrado que con ambas tecnologías se 

logran valores mecánicos más altos que los estándares de forja análogos pero 

que con el proceso PAW son ligeramente más elevados que con el GMAW. 

3.3.3 Proceso WAAM basado en GMAW 

En el proceso GMAW el propio hilo es el electrodo consumible y se alimenta de 

forma coaxial como se observa en la Figura II-5. En este proceso se forma el 
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arco eléctrico entre el electrodo y la pieza y de esta manera se funde el hilo 

(electrodo) y se va aportando donde se decida capa a capa. El baño fundido 

está protegido con un gas de protección que puede ser activo o inerte. 

Dependiendo de la naturaleza de este gas se diferencia entre los procesos 

MAG (Metal Active Gas) y MIG (Metal Inert Gas). 

 

Figura II-5. Representación gráfica del proceso GMAW (adaptado de [Hu, 2021]) 

En el siguiente apartado se revisará en profundidad el proceso WAAM basado 

en GMAW, pero como resumen considerando la naturaleza del proceso WAAM 

y teniendo en cuenta que debe ser económicamente competitivo para la 

fabricación de piezas de tamaño medio y grande, la ventaja más importante del 

proceso GMAW es la alta tasa de aporte obtenida en comparación con el resto 

de las tecnologías aditivas.  

4 Proceso WAAM basado en GMAW 

 Proceso de trasferencia de material y modos de trabajo 

Como ya se ha mencionado, en la tecnología GMAW se forma un arco eléctrico 

entre el electrodo en forma de hilo y la pieza. De esta manera, las gotas de 

líquido se transfieren desde el electrodo (el hilo) al baño fundido. Esta 

trasferencia se puede hacer mediante diferentes procesos, tales como, spray, 

globular y/o corto circuito [Kim, 1993] [Ferraresi, 2003] [Scotti, 2014]. En la 

Figura II-6 se pueden ver los principales procesos de trasferencia de material.  

 

Figura II-6.  Principales procesos de trasferencia de material 
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Por ejemplo, el proceso de trasferencia de cortocircuito es un proceso con bajo 

suministro térmico que trasfiere el material cuando el electrodo es reducido 

eléctricamente, es decir, cuando hay contacto físico entre el electrodo y el 

sustrato o el baño fundido. Este suministro térmico reducido lo hace muy 

adecuado para la soldadura de chapas finas o soldadura posicional [Scotti, 

2012].  

En la trasferencia globular, por su parte, el material se trasfiere en grandes 

gotas irregulares gracias a la gravedad. Estas gotas tienen mayor diámetro que 

el electrodo y por ello su aporte puede ser un tanto errático, generando 

salpicaduras y posibles faltas de llenado [Nassan, 2003].  

La trasferencia en spray es un proceso de alta energía donde se trasfiere el 

material mediante un chorro de pequeñas gotas fundidas y uniformes. Las 

gotas son impulsadas axialmente a través del arco obteniendo altas tasas de 

aporte. Por último, la trasferencia en spray pulsado es una variante de la 

trasferencia en spray altamente controlado. Para conseguir este tipo de 

trasferencias, la señal de intensidad debe ser pulsada, la cual va fluctuando 

desde un valor base a un valor máximo. De esta manera, en cada pulso de 

esta señal se trasfiere una gota controlada de material desde el electrodo al 

baño fundido [Wu, 2004]. Así, se eliminan las salpicaduras y los defectos por 

faltas de llenado o fusiones incompletas que son comunes en los procesos de 

trasferencia globular y corto circuito [Dos Santos, 2017] [Zheng, 2021]. 

Relacionado con esto, durante las últimas décadas, se utilizan fuentes de 

soldadura con estrategias de control de alta frecuencia para controlar esta 

transferencia del material. Estas estrategias de control impuestas por cada 

modo de trabajo (cada fuente de soldadura podrá tener sus propios modos de 

trabajo) definen la forma de la señal de intensidad aplicada a la materia prima. 

La forma de la señal de intensidad puede influir en la dinámica del baño fundido 

y en el suministro de calor, factores clave para obtener microestructuras 

específicas y evitar posibles defectos metalúrgicos. De esta manera, a los 

fuentes de soldadura que tienen estos tipos de controles se les llaman equipos 

sinérgicos [Subramaniam, 1999].  

Por lo tanto, las señales de intensidad que se aplican en el hilo a fundir están 

definidas por los fabricantes de las fuentes de soldadura creando modos de 

trabajo, como CMT (Cold Metal Transfer) o Cold Arc, Pulse, etc. [Selvi, 2018] 

[Kah, 2013]. En concreto, las fuentes de soldadura de la compañía EWM 

[EWM, 2021], que se utilizarán en esta tesis, implementan cinco modos de 
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trabajo principales: GMAW estándar, GMAW pulsado, Cold Arc, Force Arc y AC 

pulsado, cada una con sus características. 

4.1.1 GMAW estándar y GMAW pulsado 

El modo de trabajo GMAW estándar permite altas tasas de aporte y trabaja en 

modos de trasferencia de material entre globular y spray. En cambio, el modo 

GMAW pulsado transfiere en cada pulso una gota de material fundido de forma 

controlada con altas tasas de aporte. 

La transferencia de energía en el modo GMAW pulsado es menor que en el 

modo GMAW estándar y, a su vez, el suministro de calor también se reduce 

[Dos Santos, 2017] [Liang, 2018]. De esta manera, Luo et al. [Luo, 2018] han 

estudiado procesos WAAM de arco pulsado y arco no pulsado, concluyendo 

que la eficiencia de fabricación y el control del proceso es mayor en los 

procesos WAAM de arco pulsado. Además, el proceso pulsado genera menos 

humos de soldadura, menos salpicaduras y menos faltas de llenado [Kah, 

2013]. 

4.1.2 Cold Arc 

El modo Cold Arc, diseñado y presentado por la empresa EWM en 2004, 

transfiere el material de manera controlada mediante procesos de corto circuito. 

Este proceso es posible gracias a un control digital muy rápido de la señal de 

intensidad y a un tipo de conmutación de inversores altamente dinámica.  

El procesador de la señal es utilizado para controlar la extracción instantánea 

de energía justo antes del reencendido del arco, es decir, después del 

cortocircuito, bajando la intensidad de pico dramáticamente en ese instante. En 

la Figura II-7, se puede apreciar la comparación de la señal Cold Arc con la 

señal convencional de cortocircuito. Las primeras dos fases son iguales en los 

dos casos, el arco está encendido y el material fundido del electrodo se acerca 

hacia el baño fundido. Cuando el electrodo toca la pieza, la tensión se 

desploma a casi un valor nulo y ocurre el corto circuito mientras que la 

intensidad aumenta bruscamente. Entonces la intensidad se reduce 

drásticamente para permitir una rotura suave del puente del metal fundido, 

evitando salpicaduras. Inmediatamente después, el arco se enciende. Una vez 

estabilizado el arco, la intensidad es elevada ligeramente durante un período 

de tiempo corto, para crear una separación regular. Además, este periodo crea 

un cono de fusión en la punta del electrodo garantizando una continuidad 

suave del proceso [Kah, 2013]. 
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Figura II-7. Proceso y forma de la señal de intensidad y tensión en el modo de trabajo Cold Arc 

(adaptado de [EWM, 2021]) 

La empresa Fronius [Fronius, 2021], por su parte, desarrolló un método similar 

al ya nombrado, el modo de trabajo CMT, que se ha investigado activamente 

para WAAM sobre todo en aleaciones de aluminio [Zhang, 2019]. El proceso de 

soldadura CMT también utiliza el modo de trasferencia de cortocircuito [Selvi, 

2018]. Este sistema está equipado con un control digital de alta velocidad, 

inversores y procesadores que controlan el proceso controlando la longitud del 

arco, la intensidad y la tensión. El CMT controla la transferencia de material 

mediante métodos asistidos eléctricamente incidiendo en la iniciación y la 

duración del corto circuito y mediante métodos asistidos mecánicamente como 

se observa en la Figura II-8. 

 

Figura II-8. Fases principales del control de alimentación de hilo en el proceso CMT [Prado-

Cerqueira, 2017] 

En resumen, en los modos Cold Arc y CMT se minimizan las proyecciones y el 

suministro de calor en comparación con los modos de trabajo GMAW 

convencionales (pulsado o estándar) [Shukla, 2020]. Aun así, este proceso está 

limitado a bajas tasas de aporte (en aceros 2-3 kg/h, CMT hasta 10 kg/h) 

debido a su bajo suministro de calor y su pequeño baño fundido [Tabernero, 

2018]. 

Fase 1 

Arco encendido 

Fase 3 

Termina el corto circuito 
y se enciende el arco 

Fase 2 

Corto circuito 
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Por ejemplo, Panchenko et al. [Panchenko, 2020] han utilizado el modo Cold 

Arc en lugar de un proceso GMAW autorregulado para reducir el suministro de 

calor en un 16%. Esta reducción del calor ha mejorado la eficiencia del aporte y 

ha reducido la penetración. De esta manera, se pueden fabricar paredes de 

espesores reducidos con menores tasas de aporte ya que el suministro térmico 

generado en la pieza es reducido. Finalmente, Derekar et al. [Derekar, 2020] 

han comparado los modos de trabajo GMAW pulsado y CMT en aluminio 5183 

concluyendo que el modo GMAW pulsado tenía niveles de porosidad más 

altos. 

4.1.3 Force Arc 

En tercer lugar, el modo Force Arc se utiliza para tasas de aporte altas con arco 

voltaico de gran presión. De esta manera, se obtiene alta estabilidad 

direccional y la penetración suele ser profunda y concentrada [EWM, 2021]. Es 

un proceso adecuado para las soldaduras de raíces ya que la penetración 

obtenida es elevada y segura. Además, en soldaduras en ángulo con esta 

tecnología se obtiene el máximo grosor de costura.  

4.1.4 AC pulsado 

Por último, en el proceso AC pulsado la señal de intensidad tiene polaridad 

variable con altas tasas de aporte. Como se observa en la Figura II-9, en la 

fase positiva se forma la gota (zona 1), en la zona 2 se desprende la gota, en la 

zona 3 se llega a la intensidad de base y en la fase negativa (zona 4) se 

precalienta y limpia el hilo a aportar. Este proceso obtiene soldaduras limpias 

sin huellas de quemado en chapas finas, incluso en aleaciones de AlMg. 

Específicamente, aunque la capacidad de soldadura de las aleaciones de 

aluminio sea limitada, el proceso AC pulsado especialmente es adecuado para 

este tipo de soldaduras. 
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Figura II-9. Proceso y forma de la señal de intensidad en el modo de trabajo AC pulsado [EWM, 

2021] 

Aun así, utilizar señales de intensidad con polaridad variable no es nada nuevo, 

pero el uso de este tipo de señales en procesos con altas tasas de aporte es un 

desarrollo novedoso. En algunos estudios previos se ha analizado la influencia 

de las técnicas avanzadas de CMT con polaridad variable, conocidas como 

CMT avanzada (CMT-ADV) y CMT avanzada pulsada (CMT-PADV), sobre todo 

para la soldadura de aleaciones de aluminio [Cong, 2017], [Zhang, 2018-a], 

[Gu, 2014]. Sin embargo, en estos estudios la técnica CMT se utiliza con tasas 

de aporte relativamente bajas. Por el contrario, en esta tesis se estudia la 

técnica AC pulsado con altas tasas, convirtiéndola en la última novedad en 

soldadura de aluminio aplicada a la tecnología WAAM.  

Por ejemplo, Gu et al. [Gu, 2014] han demostrado que el proceso CMT-PADV 

es una forma eficaz de reducir los niveles de porosidad, concluyendo que las 

señales con polaridad variable son adecuadas para la fabricación de piezas de 

aluminio. Además, los valores de resistencia y deformación plástica obtenidas 

han sido excelentes. Aun así, la tasa de aporte ha sido en este caso bastante 

baja: 1,08 kg/h. Además, Zhang et al. [Zhang, 2020-b] y Scotti et al. [Scotti, 

2020] también han estudiado la relación de polaridad positiva/negativa en el 

proceso CMT-PADV, que es la relación entre los instantes de polaridad positiva 

y negativa en la señal de intensidad. 

 Ventajas y desventajas 

Como ya se ha mencionado anteriormente, teniendo en cuenta que la 

tecnología WAAM debe de ser económicamente competitiva para la fabricación 

de piezas de tamaño medio y grande, la tecnología WAAM basada en GMAW 

es una gran opción ya que la tasa de aporte obtenida en comparación con otras 

tecnologías de fabricación aditiva es superior. La tasa de aporte es 
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dependiente del modo de trabajo. Los modos GMAW pulsado, AC pulsado y 

Force Arc obtienen altas tasas de aporte; en cambio, Cold Arc obtiene tasas 

inferiores. Por ejemplo, para aceros, se pueden llegar a obtener tasas de 10 

kg/h, lo que es 16 veces mayor que las obtenidas con procesos basados en 

material en forma de polvo, SLM con una tasa de 0,6 kg/h o LMD con una tasa 

de 1 kg/h [Tabernero, 2018]. En general, dependiendo del material y los 

parámetros del proceso, las tasas de aporte de la tecnología GMAW están 

entre 1-10 kg/h [Cunningham, 2018] [Williams, 2016-b], que es 2-3 veces 

mayor que las obtenidas con los procesos WAAM basados en GTAW y PAW.  

Además, los equipos necesarios para el proceso WAAM basado en GMAW son 

relativamente económicos y se pueden utilizar en una amplia gama de metales. 

Por ejemplo, es un proceso muy adecuado para el aporte de aceros y 

aleaciones de aluminio. También mencionar que es un proceso fácil de 

automatizar y a diferencia de los procesos PAW y GTAW no se tiene que 

orientar la antorcha para aportar el material lo que permite gran libertad de 

diseño. Por último, el límite de tamaño en el set-up es muy elevado, ya que se 

puede instalar la tecnología tanto en máquinas Gantry como robots 

antropomórficos como se verá posteriormente. 

Sin embargo, el proceso GMAW es menos estable y crea más humos de 

soldadura que los procesos GTAW y PAW ya que la corriente eléctrica actúa 

directamente en la materia prima [Wu, 2018-b]. Además, esta característica 

puede provocar salpicaduras y un calentamiento excesivo, lo que empeorará 

las propiedades mecánicas de los materiales aportados.  

Además, para obtener altas tasas de aporte, es necesario introducir altas 

velocidades de alimentación de hilo, lo que puede crear una inestabilidad en el 

proceso, con la subsecuente ondulación en la superficie. Por ello, se deben de 

controlar los valores de alimentación de hilo para conseguir valores aceptables 

de acabado superficial y mantener la tolerancia requerida en las piezas 

aportadas [Williams, 2016-b]. No obstante, después de realizar el aporte por 

GMAW, el mecanizado final casi siempre será necesario para lograr las 

tolerancias geométricas requeridas. 

 Parámetros principales del proceso WAAM basado en GMAW 

Una vez elegidos la composición del hilo a aportar y la composición del gas de 

protección, entre los parámetros principales de esta tecnología aparecen: 

- Diámetro del hilo alimentado 

- Caudal del gas de protección 

- Modo de trabajo 
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- Velocidad de alimentación de hilo (Wire Feed Rate, WFR) 

- Velocidad de avance (Travel Speed, TS) 

- Stick-out 

- Estrategia de aporte 

- Suministro térmico (Heat Input, HI) 

En primer lugar, se tendrá que determinar el diámetro del hilo que se va a 

alimentar al proceso. Este diámetro normalmente suele ser de 0,8-1,6 mm.  

Además, dependiendo del material elegido también se tendrá que elegir la 

composición del gas de protección más adecuado y el caudal al que se 

suministrará el mismo. Para un aporte adecuada dependiendo del tipo de gas y 

material a aportar los caudales utilizados suelen ser de 12-30 l/min.  

Una vez determinados estos parámetros, se elegirá el modo de trabajo 

deseado (resumidos en el apartado 4.1) y se establecerá la velocidad de 

alimentación de hilo (WFR). Dependiendo de estos dos valores la fuente de 

soldadura crea señales de intensidad con una forma de onda concreta que se 

introducen en el hilo alimentado. Además, otro parámetro importante del 

proceso WAAM es la velocidad de avance (TS) de la máquina en la que está 

instalado el sistema WAAM.  

Por otro lado, el Stick-out (distancia que sale el hilo de la boquilla de la 

antorcha de soldadura) también es un parámetro que habrá que determinar y 

que influirá en la intensidad introducida en el hilo durante el proceso. Por 

último, otro de los principales parámetros a elegir en el proceso WAAM será la 

estrategia de aporte analizada más en profundidad en el siguiente apartado. De 

esta manera, el suministro térmico quedará determinado por la energía 

introducida y la estrategia de aporte elegida (revisado en detalle en el apartado 

4.5) [Nagesh, 2002]. 

 Estrategias de aporte 

Con el objetivo de mejorar la productividad y la precisión geométrica del 

proceso WAAM basada en GMAW, varios trabajos proponen utilizar diferentes 

estrategias de aporte, como, por ejemplo, la estrategia de solape, la estrategia 

de oscilación o la estrategia matricial. La estrategia solapada es aquella que 

solapa cordones rectos unos con otros para cubrir de material el área deseada. 

En la estrategia de oscilación, por su parte, para cubrir esa área la máquina va 

realizando una estrategia de oscilación o weaving. Las paredes fabricadas 

mediante solape como por oscilación se nombran como se recoge en la Tabla 

II-3. 
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Tabla II-3. Resumen de la nomenclatura utilizada para la definición de las diferentes paredes 

fabricadas mediante diferentes estrategias 

Tipo de pared Definición Representación 

Pared simple Un único cordón en cada capa  

Pared solapada doble Dos cordones solapados en cada capa  

Pared solapada triple Tres cordones solapados en cada capa  

Pared oscilada simple Un único cordón oscilado en cada capa  

Por último, en la estrategia matricial en vez de fabricar una única pieza se 

fabrican varias piezas simultáneamente, es decir, después de aportar una capa 

de la primera pieza se va a aportar la misma capa de la siguiente pieza y así 

sucesivamente. 

Por ejemplo, Ma et al. [Ma, 2019] han llevado a cabo un estudio exhaustivo 

sobre la estrategia oscilatoria para la fabricación de grandes estructuras 

metálicas y de paredes delgadas en aleaciones de aluminio. El objetivo de este 

estudio ha sido utilizar la estrategia oscilatoria para mejorar la planitud de la 

superficie superior, concluyendo que es un sistema eficaz. Caballero et al. 

[Caballero, 2019] han llevado a cabo un estudio para determinar el efecto de 

diferentes variables del proceso WAAM, como el gas protector, la estrategia de 

aporte (cordón simple, oscilación y cordones solapados) y los tratamientos 

térmicos posteriores sobre la microestructura y las propiedades mecánicas del 

acero inoxidable 17-4 PH aportado. Por otro lado, Xu et al. [Xu, 2019] han 

comparado el solape paralelo, la oscilación triangular y la oscilación cuadrada 

en aceros martensíticos. Por último, Dirisu et al. [Dirisu, 2019] han comparado 

las propiedades de resistencia y tenacidad a la fractura obtenidas en 

componentes de acero fabricadas mediante estrategias oscilatorias y de un 

único cordón. Toda esta investigación hasta hoy en día se ha realizado en 

modos de trabajo GMAW de baja tasa de aporte. Por lo tanto, aún no se ha 

estudiado la influencia de la estrategia de oscilación en los procesos de alta 

tasa de aporte. 

 Suministro térmico durante el proceso de aporte de material 

Dentro del estudio de la tecnología WAAM otro aspecto que no ha recibido toda 

la atención que se merece es el suministro de calor. Durante el proceso 

WAAM, los múltiples ciclos de fusión y solidificación crean una propagación de 

calor no uniforme en los componentes fabricados. Esta propagación y 

acumulación de calor no lineal determinará la morfología, microestructura y las 

propiedades mecánicas de los componentes obtenidos [Wu, 2018-b]. Por 
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ejemplo, Li et al.  [Li, 2020-a] han demostrado que el suministro térmico afecta 

a la microestructura y las propiedades mecánicas de los componentes 

fabricados en la aleación de aluminio Al-7Si-0,6Mg. Del mismo modo, se han 

logrado los mismos resultados modificando la velocidad de alimentación de hilo 

y la velocidad de avance en probetas fabricadas mediante WAAM en Al-Mg por 

Su et al. [Su, 2019]. En Ti6Al4V, Wu et al. [Wu, 2018-a] han indicado que la 

acumulación de calor afecta a la forma geométrica de las piezas obtenidas. 

Además, se ha demostrado que el suministro térmico también afecta a la 

formación de defectos internos, a la tensión residual, a la distorsión y a las 

transformaciones de fase [Oliveira, 2020]. Por lo tanto, es evidente la 

necesidad de sistemas de monitorización y control de la temperatura durante el 

proceso WAAM. 

En consecuencia, como la cantidad de calor suministrada en el proceso WAAM 

basado en GMAW es alta, se requiere la inserción de tiempos de enfriamiento 

entre el aporte de capas para enfriar el componente, evitar su colapso y 

minimizar los efectos de la acumulación de calor. Este tiempo de enfriamiento 

puede definirse como un intervalo de tiempo fijo o un tiempo vinculado a 

alcanzar una temperatura fija entre pasadas, hasta la cual el sistema esperará 

para aportar la siguiente capa [Montevecchi, 2018]. De esta forma, la 

temperatura entre pasadas es un parámetro que está íntimamente ligado con el 

suministro térmico. Derekar et al. [Derekar, 2019] han estudiado la influencia de 

la temperatura entre pasadas en la porosidad y las propiedades mecánicas 

obtenidas en componentes de aluminio. En este estudio, la estrategia de aporte 

también ha sido oscilatoria. 

 Procesos WAAM basado en GMAW mejorados 

Como ya se ha mencionado, para que esta tecnología sea económicamente 

competitiva es necesario conseguir tasas de aporte lo más altas posibles. Con 

el proceso GMAW tradicional, como ya se ha mencionado, para obtener altas 

tasas de aporte, es necesario introducir altas velocidades de alimentación de 

hilo aumentando el suministro de calor, lo que puede crear una inestabilidad en 

el proceso y, en consecuencia, la tasa de aporte está limitada a un valor 

máximo insuperable. Por ello, se están llevando a cabo estudios que plantean 

cambios en el proceso para poder maximizar este valor. En este aspecto, se 

han desarrollado tres métodos principales: GMAW con dos electrodos tándem, 

GMAW/GTAW híbrido (introducción de un electrodo GTAW al proceso GMAW) 

y la adición de otro hilo caliente (Hot wire, HW). 
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4.6.1 Doble electrodo GMAW tándem 

En la tecnología GMAW con dos electrodos tándem, se colocan dos electrodos 

en vez de una en una misma antorcha, aislados entre sí y alimentados de 

diferentes fuentes de soldadura, suministrando energía al material base 

simultáneamente, cambiando la distribución de calor que se obtiene con el 

proceso convencional GMAW de un solo hilo como se observa en la Figura 

II-10 [Fang, 2012]. En este tipo de procesos a causa de que se tienen dos 

arcos eléctricos se crea un solo baño fundido, mucho mayor comparado con el 

baño obtenido con un único GMAW con el mismo suministro de calor [Chen, 

2015]. Gracias a ello, el proceso tándem es un proceso muy eficiente con alta 

tasa de aporte, mejora de la productividad y reducción de defectos, 

aumentando la calidad de los cordones de soldadura obtenidos [Yao, 2016]. 

Por ejemplo, Lee et al. [Lee, 2013] han comparado la tasa de aporte obtenida 

en aluminio con un solo hilo (5,52 kg/h) con el obtenido con el proceso tándem 

(8,7 kg/h), aumentando considerablemente para el mismo diámetro de hilo (1,6 

mm). Por otro lado, Martina et al. [Martina, 2018] usando la técnica GMAW 

pulsado con una antorcha tándem en un acero inoxidable 17-4 PH han 

obtenido una tasa de aporte de 9,5 kg/h, lo que es considerablemente alto. 

 

Figura II-10. Tecnología de dos electrodos GMAW tándem [Yao, 2016] 

4.6.2 Proceso GMAW/GTAW híbrido 

Para el propósito mencionado previamente también es posible añadir otro 

electrodo GTAW a la antorcha GMAW tradicional, creando una tecnología 

híbrida. Con esta tecnología se obtienen mayores tasas de aporte ya que la 

antorcha GTAW precalienta el material base y crea el baño fundido para luego 

pasar por ella la antorcha GMAW aportando la cantidad de material deseada 
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con un arco más estable [Sahasrabudhe, 2018-b]. Las interacciones entre las 

dos antorchas son fundamentales para definir el modo de trasferencia de 

material, la productividad y la calidad del proceso [Sahasrabudhe, 2018-a]. 

Dentro de esta idea se diferencian dos tecnologías. La primera es la tecnología 

de doble-electrodo que reduce el suministro de calor al metal base y mantiene 

constante la intensidad introduciendo una antorcha GTAW en bypass (Figura 

II-11). Por ejemplo, a la hora de aportar paredes delgadas con tecnología doble 

electrodo el coeficiente de utilización del material aumenta más del 10%, por lo 

que la eficiencia de aporte del material y la tasa de aporte aumentan 

comparando con técnicas tradicionales [Yang, 2016]. La segunda, en cambio, 

es la llamada GMAW/GTAW hibrida donde se añade una nueva antorcha 

GTAW con su propia fuente de soldadura para obtener una distribución del 

arco eléctrico óptimo [Chen, 2017]. 

 

Figura II-11. Proceso híbrido GMAW/GTAW introduciendo la antorcha GTAW en bypass 

(adaptado de [Yang, 2016]) 

4.6.3 Proceso GMAW-HW 

Por último, otra solución planteada es añadirle al proceso GMAW tradicional un 

hilo caliente adicional (GMAW-HW). Este hilo caliente es precalentado antes de 

introducirlo en el proceso gracias a la introducción de una corriente por ella 

(Figura II-12). Esta corriente es mucho menor que el que se introduce en el hilo 

principal y es insuficiente para crear un arco eléctrico entre el sustrato y el hilo. 
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Figura II-12. Representación gráfica del proceso GMAW-HW (adaptado de [Günther, 2018-a]) 

Esta estrategia se crea debido a que en el proceso GMAW tradicional, al 

aumentar la tasa de aporte (aumentar la cantidad de material que se alimenta 

por unidad de tiempo) se aumenta el suministro de calor, lo que genera un 

exceso de calor en la pieza a fabricar. Por ello, como el calor que puede 

soportar el material no es ilimitado, no se puede aumentar indefinidamente el 

valor de la cantidad de material que se alimenta. De esta manera, sería de gran 

utilidad separar el suministro de energía y el aporte de material, para poder 

modificarlos independientemente.  

Esto es exactamente lo que se consigue con la adición del hilo caliente, HW. 

Parte del calor suministrado por el electrodo principal GMAW, es utilizado para 

fundir el material introducido por el HW. Así, se funde más material con la 

misma energía, aumentando la tasa de aporte y reduciendo la dilución. 

Además, ya que las tasas obtenidas mediante esta variante del proceso GMAW 

son más altos se aumenta la productividad. 

Hasta hoy en día, este proceso ha sido utilizado solo en procesos de recargue. 

Por ejemplo, Günther et al. [Günther, 2018-a] al aportar un recubrimiento 

basado en níquel para un endurecimiento de superficies mediante la tecnología 

GMAW-HW han sacado calor del baño fundido obteniendo diluciones más 

reducidas del  5% y tasas de aporte más elevadas de 12 kg/h. En cambio, 

Günther et al. [Günther, 2018-b] en otro estudio, donde se ha hecho otro 

endurecimiento de superficie basado en FeCrC, han obtenido tasas de aporte 

de 9 kg/h y diluciones del 10%, mientras que con el proceso GMAW tradicional 

la tasa de aporte obtenida es de 4,5 kg/h con una dilución del 50%. Además, 

para la misma cantidad de alimentación de hilo, comparado con el proceso 

GMAW tradicional, se ha reducido la potencia necesaria al utilizar el HW un 

30% ya que el arco eléctrico del hilo principal y el baño fundido precalientan el 

hilo caliente, siendo esto suficiente para fundirlo al entrar en contacto con el 

baño fundido.  
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5 Aceros y aleaciones de aluminio 

Los procesos WAAM permiten fabricar piezas metálicas en materiales 

considerados como soldables. Normalmente se emplean hilos metálicos para 

soldadura, que tienen un coste relativamente bajo y alta calidad con 

propiedades certificadas. El diámetro de los hilos utilizados generalmente varía 

desde 0,8 mm a 4 mm [Sames, 2016]. Por ello, la tecnología WAAM tiene una 

amplia disponibilidad de hilos metálicos pudiendo fabricar piezas en materiales 

tan diversos como aceros [Jin, 2020], aleaciones de aluminio [Derekar, 2018], 

aleaciones de níquel  [Artaza, 2020-a], aleaciones de titanio [Artaza, 2020-b], 

aleaciones de cobre [Qi, 2018], etc.  

Aún se está investigando la microestructura y las propiedades mecánicas 

obtenidas en el proceso WAAM en diferentes materiales. Durante el proceso el 

material sufre ciclos térmicos de calentamiento y enfriamiento que pueden 

generar microestructuras específicas. Estas microestructuras determinarán las 

propiedades mecánicas que tendrá el material por lo que el control de las 

mismas es de vital importancia [Li, 2019]. 

 Aceros 

Los aceros son aleaciones férricas que se utilizan ampliamente como 

materiales de ingeniería. Dependiendo de su composición se pueden conseguir 

diferentes tipos de aceros con sus propias propiedades. En general, se trata de 

materiales con alta resistencia a la tracción, fácil fabricación y bajo coste. Los 

aceros en combinación con tecnologías de fabricación aditiva WAAM se 

pueden utilizar ampliamente para fabricar piezas grandes con un coste global 

reducido en sectores como el sector naval [Queguineur, 2018], el sector gas & 

oil [Hejripour, 2019], el sector de la energía eólica [Dirisu, 2019],  la 

construcción y la industria automotriz [Rodrigues, 2019-b]. En diversos 

estudios, mediante la tecnología WAAM se han fabricado piezas en diferentes 

tipos de aceros como, aceros dulces [Dirisu, 2019], inoxidables [Caballero, 

2019] y aceros de herramienta [Xu, 2019]. A lo largo de esta tesis se analizará 

la fabricación mediante la tecnología WAAM basado en GMAW en aceros 

dulces.  

Como ya se ha nombrado, en la tecnología WAAM el aporte se hace capa a 

capa lo que crea ciclos térmicos continuos y variables. A causa de estos ciclos, 

en aceros dulces que presentan un bajo contenido en carbono y en función de 

las proporciones de sus elementos de aleación se crea heterogeneidad en la 

microestructura y dispersión en las propiedades mecánicas. Los ciclos térmicos 

repetitivos con diferentes rampas de calentamiento, temperaturas de pico y 
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ratios de enfriamiento crea un tipo de microestructura compuesta. Esta 

microestructura es resultado de transformaciones de líquido a sólido y de sólido 

a líquido, así como de trasformaciones en caliente en estado sólido (ferrita a 

austenita o austenita a ferrita) y del enfriamiento (austenita a ferrita de límite de 

grano, a ferrita de Widmanstätten, a ferrita acicular, a bainita o a martensita). 

De esta manera, dependiendo del tipo de proceso de enfriamiento se pueden 

encontrar microestructuras, como la ferrita acicular, la bainita, la perlita, etc. Por 

ejemplo, los elementos de aleación de Mn y Ni aumentan la templabilidad al 

ayudar a la formación de ferrita acicular, mientras que el Mo y Cr incrementan 

la formación de bainita [Dirisu, 2019]. 

Las temperaturas de transformación de los fases principales durante el 

enfriamiento de los aceros C-Mn (aceros dulces) en cordones de soldadura son 

expuestos por Choi y Hill [Choi, 1978]: 

1. Ferrita primaria nucleada entre 800 ºC y 650 ºC en los límites de grano 

de la austenita cuando el enfriamiento es moderado. 

2. Las placas laterales de ferrita (o a menudo denominadas ferrita 

Widmanstätten) se forman entre 750 ºC y 650 ºC en los límites de grano 

de la austenita cuando aumentan las velocidades de enfriamiento. 

3. La ferrita acicular de grano fino se forma por debajo de 

aproximadamente 650 ºC dentro de los granos de austenita. 

4. Se forma una estructura de listones con una subestructura de 

dislocaciones significativa por debajo de 500 ºC; esta estructura es 

bainitica cuando las velocidades de enfriamiento son rápidas (> 50 ºC / 

s). 

5. En aceros de alta aleación, en enfriamientos rápidos por debajo de 400 

ºC a menudo se produce una microestructura martensítica. 

Nuevamente, si se calienta el material por encima de la temperatura Ac1 

(temperatura eutectoide), estos productos de transformación comienzan a 

transformarse en austenita otra vez. Estas transformaciones cíclicas pueden 

conducir a una microestructura compuesta con zonas más frágiles y menos 

frágiles contribuyendo a la dispersión en los datos de resistencia mecánica y 

resistencia al impacto [Shassere, 2019].  

En cuanto a las propiedades mecánicas obtenidas, estos aceros se utilizan 

para aplicaciones de ámbito general con requerimientos no muy elevados. 

Dirisu et al. [Dirisu, 2019] han comparado las propiedades de resistencia y 

tenacidad a la fractura obtenidas en componentes de aceros dulces fabricadas 

con estrategias oscilada y de un único cordón. En cambio, Shassere et al. 

[Shassere, 2019] han fabricado dos paredes de dimensiones 572 x 470 mm y 
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305 x 362 mm para la caracterización del acero ER70S-6 fabricado mediante 

WAAM en ensayos de tracción y resiliencia Charpy. Haden et al. [Haden, 2017] 

han ensayado paredes delgadas fabricadas mediante WAAM en acero dulce 

ER70S-6 y acero inoxidable 304. En la Tabla II-4 se resumen las propiedades 

obtenidas por cada autor: 

Tabla II-4. Comparativa de las propiedades mecánicas obtenidas en acero dulce ER70S-6 por 

diversos autores con estrategias de aporte diferentes 

Estrategia 
Límite elástico 

(MPa) 

Límite último 

de rotura (MPa) 

Elongación 

(%) 
Autor 

Pared doble 360 ± 7 475 ± 4 34-42 [Shassere, 2019] 

Pared simple 370 480 35,5 
[Dirisu, 2019] 

Pared oscilada 420 510 33 

Pared simple 350 460 - [Haden, 2017] 

En los últimos años, se han llevado a cabo varios estudios sobre la 

caracterización del material y la fabricación de piezas mediante la tecnología 

WAAM en aceros dulces. Por ejemplo, Venturini et al. [Venturini, 2016] han 

estudiado la fabricación de cruces en forma de T en acero ER70S-6. Por otro 

lado, Somashekara y Suryakumar [Somashekara, 2017] han aportado mediante 

la tecnología de doble electrodo GMAW Tandem cordones de soldadura 

multimaterial. Los dos electrodos se han alimentado con hilos de acero dulce 

ER70S-6 y ER110S-G de diámetro 1,2 mm para poder fabricar piezas 

funcionalmente mejoradas. Además, los principales fabricantes de equipos 

WAAM y desarrolladores de la tecnología han fabricado diversos 

demostradores en aceros para diferentes aplicaciones como se puede ver en la 

Figura II-13. 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO II: Estado del arte II-37 

 

 

 

 

(b) 

 

(a) (c) 

  

(d) (e) 

Figura II-13. (a) Puente fabricado por la compañía MX3D en acero inoxidable [MX3D, 2021], (b) 

Pieza con cavidades internas fabricada en acero [Lincoln Electric Additive, 2021], (c) Conector 

de 10 tubos multidireccionales fabricado en hilo YHJ507M [Yili, 2018], (d) Pieza con cavidades 

internas fabricada en acero [Lincoln Electric Additive, 2021], (e) Parte del brazo de una 

excavadora fabricada en acero [Greer, 2019] 

 Aleaciones de aluminio 

El aluminio tiene una capacidad singular para formar aleaciones con diversos 

elementos (tanto metálicos como no metálicos), produciendo materiales ligeros 

de alta resistencia específica y alta resistencia a la corrosión. Probablemente 

sea una de las opciones más interesantes y económicamente competitivas 

para la fabricación de piezas grandes. Sus principales aplicaciones industriales 

se pueden ver en diferentes sectores como la  automoción [Klein, 2020], sector 

naval [Taşdemir, 2020] y sector aeroespacial [Starke, 2010]. Sin embargo, la 

soldadura de aleaciones de aluminio puede ser problemática dependiendo de 

la composición de la aleación utilizada, a causa de la formación de porosidad, 
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la presencia de películas de óxido en la superficie y el agrietamiento durante el 

proceso de solidificación entre otros inconvenientes [Derekar, 2018]. Las series 

de aluminio Al-Cu (2xxx) [Fang, 2021], Al-Si (4xxx) [Ma, 2019] y Al-Mg (5xxx) 

[Horgar, 2018] son aptas para la fabricación mediante la tecnología WAAM. Sin 

embargo, las series 7xxx y 6xxx son inadecuadas porque durante el aporte se 

generan defectos metalúrgicos debido a baños fundidos turbulentos [Wu, 2018-

b]. 

Entre las diferentes tecnologías WAAM disponibles en el mercado, el proceso 

WAAM basado en GMAW es prometedor para lograr grandes piezas de 

aluminio sin defectos [Williams, 2016-b]. Específicamente, la capacidad de 

soldadura limitada de las aleaciones de aluminio significa que dentro de la 

tecnología GMAW se necesitan fuentes de soldadura con modos de trabajo 

específicos para el aluminio y que las otras tecnologías de aporte como la PAW 

y la GTAW pueden presentar problemas. En concreto, el modo de trabajo AC 

pulsado dentro de la tecnología GMAW es especialmente adecuada para este 

tipo de aportes. 

En consecuencia, la porosidad es el tema clave y el desafío principal en la 

fabricación mediante WAAM de las aleaciones de aluminio. Esta porosidad 

tiene su origen en los diferentes valores de solubilidad del hidrógeno en 

aluminio en estado sólido y líquido. La porosidad aparece cuando la cantidad 

de hidrógeno libre excede ciertos niveles dentro del aluminio solidificado 

durante el proceso de aporte y puede afectar a las propiedades mecánicas de 

las piezas que se fabrican [Gu, 2019]. En algunos estudios, se han utilizado 

técnicas mecánicas que requieren dispositivos adicionales, como laminado 

entre capas [Gu, 2018] [Gu, 2020] y martillado entre capas [Fang, 2021] para 

reducir los niveles de porosidad, obtener refinamiento del grano y mejorar las 

propiedades mecánicas. En otros estudios, en cambio, también se han utilizado 

tratamientos térmicos con el mismo fin [Gu, 2016].  

En cuanto a las propiedades mecánicas de la aleación de aluminio 5356 

aportado mediante WAAM, utilizado en esta tesis, Li et al. [S. Li, 2020] han 

comparado la microestructura y las propiedades mecánicas de esta aleación 

aportada utilizando dos tipos de gases de protección: el argón y el nitrógeno de 

alta pureza. Las propiedades mecánicas obtenidas en este estudio en paredes 

de un único cordón se pueden ver en la Tabla II-5.  

 

 



CAPÍTULO II: Estado del arte II-39 

 

Tabla II-5. Propiedades mecánicas del aluminio 5356 fabricado mediante WAAM utilizando 

como gas de protección el argón o el nitrógeno de alta pureza 

Gas de protección Límite elástico (MPa) 
Límite último de 

rotura (MPa) 
Elongación (%) 

Ar 130 ± 3 275 ± 2 28 ± 5 

N2 150 ± 2 200 ± 4 4 ± 1 

En las últimas investigaciones que se han llevado a cabo se ha avanzado de 

manera considerable en la tecnología WAAM para la fabricación de piezas en 

aluminio. Por ejemplo, la empresa MX3D [MX3D, 2021] fabrico una pieza de un 

brazo robótico optimizada topológicamente con el que redujo 

considerablemente la cantidad de material utilizado. La empresa Ramlab 

[RAMLAB, 2021] por su parte, ha fabricado recientemente una hélice de barco 

verificado para el grupo Damen Shipyard [Damen, 2021] que ya está en 

funcionamiento en una aleación de níquel-aluminio-bronce. En la Figura II-14 

se pueden ver varios ejemplos. 
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Figura II-14. (a) Pieza de un brazo robótico optimizada topológicamente y fabricada en aluminio 

[MX3D, 2021], (b) Pieza fabricada para la optimización de las estrategias de aporte por RASM 

systems en aluminio [Ma, 2019], (c) Pieza de aluminio fabricada mediante WAAM de 10 m de 

largo [WAAMMAT, 2021], (d) Nervio de aluminio de 2,5 m de largo fabricado mediante WAAM 

obteniendo ahorros de material de más de 500 kg [Martina, 2015-a], (e) Hélice de barco 

fabricada mediante WAAM en aleación de níquel-aluminio-bronce [RAMLAB, 2021] 
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6 Máquinas comerciales con tecnología WAAM 

En cuanto a las máquinas que incorporan la tecnología WAAM basado en 

GMAW, existen soluciones de dos tipos principalmente: sistemas basados en 

máquina-herramienta y sistemas robóticos [Urhal, 2019]. La mayoría de los 

sistemas WAAM usan un robot industrial antropomórfico como mecanismo de 

movimiento y lo más común es que lleven un sistema local de gas de 

protección [Wu, 2018-b]. En el mercado ya existen algunas soluciones 

comerciales, que incorporan sistemas de control y monitorización integrados y 

softwares CAD/CAM específicos. Sin embargo, se puede combinar casi 

cualquier manipulador con una fuente de soldadura para crear un sistema 

WAAM sencillo. Por ello, se dice que el equipamiento necesario para el 

proceso WAAM es barato en comparación con sistemas que usan haces de 

electrones, o láseres de precios elevados. Además, la tecnología WAAM 

basado en GMAW no necesita cámaras inertes para trabajar en materiales 

comunes como aceros, aluminios, etc. reduciendo aún más el precio del 

equipamiento. Para fabricar piezas con la tecnología WAAM basado en GMAW 

pueden distinguirse tres tipos de máquinas: máquinas de 3 ejes, máquinas de 5 

ejes o robots antropomórficos. A continuación, se presentan los distintos 

desarrollos de máquinas o robots que se están llevando a cabo tanto en 

universidades, como en centros de investigación, como en empresas: 

 ADDILAN  

La empresa ADDILAN [ADDILAN, 2021] comercializa una máquina de 3+2-ejes 

(Figura II-15) con una mesa basculante que incluye tanto la tecnología WAAM 

basado en a GMAW, como el basado en PAW y el basado en GTAW. Esta 

máquina tiene una gran versatilidad debido a su particular arquitectura y al 

software de CNC abierto. Esta máquina también está equipada con una 

cámara inerte y cerrada que permite la fabricación de piezas en materiales 

reactivos, como el titanio. La envolvente de construcción para la fabricación de 

piezas es de 1300 x 900 x 500 mm con un peso máximo de 300 kg. 
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Figura II-15. Máquina ADDILAN v.0.1 [ADDILAN, 2021] 

 GEFERTEC 

La empresa alemana GEFERTEC [GEFERTEC, 2021] presento su serie de 

máquinas GTarc AM machine (Figura II-16) que incorporan la tecnología de 

fabricación 3DMP® (tecnología WAAM). Dentro de esta serie, las máquinas de 

3 ejes pueden fabricar piezas de máximo 3 m3 con un peso máximo de 3000 kg 

y los de 5 ejes piezas de más de 0,8 m3 con un peso máximo de 500 kg. 

 

 

Figura II-16. Máquina WAAM GTArc603 [GEFERTEC, 2021] 
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 AML3D 

La compañía AML3D [AML3D, 2021] comercializa su máquina WAAM basado 

en GMAW llamado ARCEMY (Figura II-17). Esta máquina integra un robot o 

dos robots de soldadura que van montados en carriles programados 

específicamente para fabricar componentes metálicas. Además, incluye 

sistemas de almacenamiento de hilo y gas protector. Por último, el espacio de 

fabricación se puede alargas según las necesidades del cliente. 

 

Figura II-17. Máquina ARCEMY para fabricación WAAM basado en GMAW [AML3D, 2021] 

 RAMLAB 

El grupo de empresas holandesas RAMLAB [RAMLAB, 2021] ha desarrollado 

un sistema de WAAM basado en un robot de 6 ejes y dos brazos móviles para 

fabricar piezas de hasta 2 x 2 x 2 m de tamaño (Figura II-18). En la gran 

impresora metálica, los dos brazos manipulan la pieza mientras es aportado, al 

mismo tiempo que el proceso de aporte es realizado por el robot 

antropomórfico. Esta configuración y modo de operación es único en el mundo. 

Además, esta empresa también comercializa su sistema de monitorización y 

control MaxQ. 

  

Figura II-18. Máquina RAMLAB durante la fabricación de una hélice de barco para el grupo 

Damen Shipyard [RAMLAB, 2021] 
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 Lincoln Electric 

Lincoln Electric [Lincoln Electric Additive, 2021] mediante sus empresas Wolf 

Robotics y Lincoln Electric Additive Solutions, está comercializando soluciones 

industriales basados en robots antropomórficos para la fabricación mediante 

WAAM (Figura II-19). En concreto, han desarrollado un sistema con un robot 

antropomórfico y una mesa móvil. 

 

Figura II-19. Solución basada en un robot antropomórfico de la empresa Lincoln Electric 

[Lincoln Electric Additive, 2021] 

 MX3D 

La empresa MX3D [MX3D, 2021] lleva varios años colaborando con 

importantes empresas del sector de la ingeniería y la construcción para 

implementar soluciones robóticas on-site totalmente autónomas para WAAM 

(Figura II-20). También, comercializa su software Metal XL y fabrica piezas a 

demanda mediante WAAM.  

  

Figura II-20. Ejemplos de aplicaciones de MX3D en el sector de la construcción [MX3D, 2021] 
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 Universidad de Cranfield 

La Universidad de Cranfield es una de las principales referencias mundiales en 

WAAM. Desde su programa WAAMMat [WAAMMAT, 2021] ha realizado 

multitud de proyectos de investigación y desarrollo en la tecnología WAAM, 

trabajando en distintos materiales (aluminio, aleaciones de acero, titanio, 

Inconel, etc.), abriendo camino en temas de inspección, monitorización y 

postprocesos avanzados, etc. Desde el punto de vista de máquina, para la 

tecnología WAAM basado en GMAW ha realizado proyectos con robot 

antropomórficos como la que se ve en la Figura II-21. En este proyecto en 

concreto han desarrollado una célula de robótica con dos robots sincronizados 

montados en dos railes para fabricación de piezas metálicas de gran tamaño. 

 

Figura II-21. Célula robótica de WAAM basado en GMAW con 2 robots trabajando en paralelo, 

para aumentar la productividad [WAAMMAT, 2021] 

7 Monitorización y control del proceso WAAM 

En los últimos estudios realizados en las tecnologías DED se han incorporado 

sistemas de monitorización y control del proceso en las máquinas y se han 

desarrollado algoritmos de control que permitan diagnosticar el proceso durante 

el aporte. Es decir, para obtener un proceso industrial de aporte fiable y 

eficiente, es necesario la inclusión de sistemas de control de lazo cerrado 

dentro del proceso que actúen sobre los parámetros principales adaptándose 

automáticamente según los datos registrados durante el proceso. 

Esto es fundamental para asegurar la calidad de las piezas y prevenir errores. 

Los principales defectos que se encuentran en piezas fabricadas mediante 

WAAM basado en GMAW son poros (sobre todo en aluminio), zonas en las que 

no se ha fundido el material, tensiones residuales causadas por los ciclos 

repetitivos de calentamiento y enfriamiento inherentes al proceso WAAM que 

determinarán las propiedades que tendrá el material a fatiga y que pueden 
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crear distorsión y reducir las tolerancias [Rodrigues, 2019-b], deformaciones 

(originadas cuando las tensiones residuales están entre los valores del límite 

elástico y la tensión última de rotura), grietas (cuando la tensión residual supera 

la tensión última de rotura) [Horgar, 2018], delaminación [Vimal, 2020] y 

salpicaduras.  

Con una elección de los parámetros de proceso adecuados y la monitorización 

y control del proceso en todo momento se pueden reducir este tipo de errores. 

Además, en diversos estudios se han empleado otros métodos para el control 

de las tensiones residuales, tales como, tratamientos térmicos [Bermingham, 

2018], adecuación de la estrategia de aporte [Mughal, 2005], mecanismos de 

calentamiento/enfriamiento in situ [Lu, 2018] [Denlinger, 2015] y hasta técnicas 

de deformación en frio [McAndrew, 2018]. 

Por todo ello, es esencial introducir sistemas de monitorización e inspección en 

el proceso WAAM [Everton, 2016]. El proceso WAAM es muy sensible a las 

variaciones de los parámetros de proceso por lo que la monitorización de los 

parámetros y su control en lazo cerrado son esenciales para la rectificación del 

proceso durante la fabricación de las piezas. De esta manera, se pueden 

reducir las tensiones residuales de la pieza y los defectos que contiene.  

Hoy en día aun, los sistemas de monitorización y control del proceso WAAM 

están en un estadio inicial y los estudios sobre ello se realizan en el caso de 

uso más simple que sería una pared de un único cordón. Además, en la 

mayoría de las ocasiones, estas soluciones se basan en sistemas de 

monitorización del proceso de aporte. Por ello, en el mercado en estos 

momentos no existen muchas soluciones integrales que incorporen estos 

sistemas de monitorización y control que adquieran las señales del proceso 

WAAM y de los sensores externos instalados y tengan incorporado un 

algoritmo de toma de decisiones para optimizar el proceso. Este tipo de 

algoritmos podrían venir incorporados en un software específicamente creado 

para el proceso WAAM, que incorporara todas las etapas desde el diseño 

inicial hasta la monitorización y control del proceso, lo que permitiría la 

automatización completa. Además, esta automatización seria esencial para la 

introducción del proceso WAAM en el concepto de Industria 4.0. Hoy en día, no 

hay ninguna solución de software en el mercado que pueda llegar a un grado 

de madurez suficiente como para poder alcanzar estos objetivos. 

En la Figura II-22 se resume de manera esquemática la estructura de los 

diferentes sistemas de control y monitorización del proceso WAAM estudiados 

hasta el momento.  
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Figura II-22. Sistemas de monitorización y control para WAAM (adaptado de [Xia, 2020]) 

Para la monitorización del proceso WAAM, por un lado, al igual que para los 

procesos de soldadura tradicional se adquieren las señales de proceso internas 

de intensidad, tensión, alimentación de hilo, velocidad de la máquina, etc. 

[Artaza, 2017]. Por ejemplo, Wang et al. [Wang, 2017] han creado un control 

adaptativo, para procesos de soldadura, que ajustaba la longitud del arco 

según la señal de tensión adquirida durante el proceso, aumentando la 

estabilidad y reduciendo las salpicaduras. 

Por otro lado, también se pueden adquirir señales térmicas, acústicas, 

espectrales, eléctricas e imágenes en el espectro visible [Xia, 2020] que podrán 

ser tratadas para controlar el proceso. Generalmente, lo más común y eficiente 

es la adquisición de imágenes en el espectro visible y señales térmicas. En 

diversos estudios, para la adquisición de este tipo de señales e imágenes se 

han colocado diferentes sensores externos.  

-Adquisición de imágenes en el espectro visible: 

La adquisición de imágenes es el método más directo de monitorización y se 

emplea para obtener la morfología de la superficie aportada. En este sentido, 

es importante recalcar que la forma geométrica de la superficie aportada es 

uno de los aspectos esenciales para el control del proceso. Para ello existen 

dos escenarios diferentes: control durante el proceso (online) o fuera del 

proceso (offline). Comenzando con la monitorización durante el proceso 

(online), se utilizan cámaras CCD con filtros, los cuales son necesarios para 

atenuar la extrema variación en la luminosidad de la zona de soldadura creado 

por la luz del arco. Gracias a este tipo de cámaras CCD, He et al. [He, 2016] 

han sido capaces de obtener la forma geométrica del cordón aportado en un 
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proceso de llenado de juntas mediante soldadura. Para ello, se ha utilizado una 

cámara CCD puesta de tal manera que captura la sección trasversal de la junta 

y así se ha podido determinar durante el proceso la geometría del material 

aportado. Centrando el análisis de esta tecnología en el proceso WAAM, Xiong 

et al. [Xiong, 2013] [Xiong, 2016] han empleado dos cámaras CCD con los 

filtros adecuados para determinar la anchura y la altura de cada cordón durante 

el proceso y controlarlos mediante la adecuación de la velocidad de avance 

como se observa en la Figura II-23. 

 

Figura II-23. Diagrama esquemático de un sistema de control basado en cámaras CCD para el 

proceso WAAM [Xiong, 2016] 

Por otro lado, para la monitorización fuera de proceso (offline), se puede 

emplear un escáner láser para la medición geométrica de cada capa después 

de haberlas aportado. Así, se obtiene información en tres dimensiones de los 

cordones de soldadura aportados en forma de nube de puntos. Mediante esta 

nube de puntos se puede generar una imagen de tres dimensiones que 

representa el material aportado hasta el momento, pudiendo corregir las 

estrategias de aporte en función de la medición. Ma et al. [Ma, 2019] han 

utilizado un escáner láser para determinar si la altura de la pieza es la deseada 

y establecer si se procederá a la etapa final de mecanizado. Por último, 

Hausser et al. [Hauser, 2020] han utilizado cámaras de alta velocidad para 

determinar los efectos de las diferentes inclinaciones de la antorcha en el 

proceso WAAM basado en GMAW. Para ello, calculan digitalmente tanto la 

altura de las capas como las dimensiones del baño fundido de los videos 

adquiridos con la cámara nombrada. De estos datos, les es posible determinar 

si la pared aportada con una inclinación dada de antorcha será adecuada. 

-Adquisición de señales térmicas: 

La historia térmica puede afectar a las propiedades mecánicas y a la exactitud 

geométrica de las piezas fabricadas mediante WAAM. De hecho, la historia 

térmica influye en propiedades tan importantes como el mapa de tensiones 
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residuales y las deformaciones resultantes del proceso WAAM, así como en las 

transformaciones metalúrgicas resultantes de continuos ciclos de calentamiento 

y enfriamiento. En este sentido, es importante recalcar que el ciclo térmico 

puede ser complejo de estimar y conocer a priori. Por ello, la adquisición de las 

señales térmicas durante el proceso (online) es de gran importancia para 

controlar el proceso y conocer la historia térmica. En cuanto a esta adquisición, 

aparecen en los estudios realizados hasta el momento dos líneas principales.  

Por un lado, hay trabajos en los que se mide la temperatura de la pieza 

aportada para determinar el campo de temperaturas. En estudios anteriores, 

por ejemplo, Yang et al. [Yang, 2017] han utilizado una cámara termográfica 

infrarroja para medir el campo de temperaturas de las paredes fabricadas 

mediante WAAM y determinar la influencia del tiempo de enfriamiento entre 

capas en la ondulación superficial de las paredes. Este método podría ser 

utilizado para determinar y controlar el tiempo de enfriamiento óptimo. En otro 

estudio, se ha monitorizado la temperatura del baño fundido durante el proceso 

mediante un pirómetro y se ha utilizado este método para determinar los 

tiempos de enfriamiento entre capas [Artaza, 2017]. También se podrían utilizar 

termopares para la misma función. 

Por otro lado, hay otros trabajos en los que se monitoriza el baño fundido 

analizando los movimientos del material fundido y su dinámica. Esta línea se 

centra en la detección de los posibles defectos y el control de la estabilidad del 

proceso. Para ello, se determinan las dimensiones del baño fundido durante el 

proceso para poder controlarlo. Por ejemplo, Abe et al. [Abe, 2020] han 

controlado la tensión introducida en el proceso WAAM mediante la medición de 

la temperatura mediante un termómetro de radiación y la simulación de las 

dimensiones del baño fundido. De esta forma consiguen un proceso de aporte 

de material más estable. 

8 Diseño CAD y diseño de trayectorias para WAAM 

La fabricación aditiva metálica, y en concreto la tecnología WAAM, es capaz de 

fabricar nuevos diseños en términos de formas, estructuras de celosías (lattice) 

y estructuras internas, como el conector de 10 tubos diferentes que han 

fabricado Yili et al. [Yili, 2018] o las cuatro opciones de diseño que han 

planteado Ya y  Hamilton [Ya, 2018] para la fabricación de una hélice de barco. 

Mediante este tipo de tecnologías se pueden obtener geometrías con casi total 

libertad de diseño. Por ello, herramientas como la optimización topológica 

[Ponche, 2014] se pueden utilizar para diseñar o rediseñar piezas para fabricar 

mediante tecnologías aditivas. En este tipo de método se determina el diseño 

geométrico óptimo de las piezas reduciendo el peso al máximo posible y por lo 
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tanto reduciendo la cantidad de materia prima utilizada cumpliendo con los 

requerimientos necesarios. De esta manera, no se tienen que cumplir las 

restricciones de diseño que imponen los sistemas convencionales de 

fabricación. 

En más detalle, el objetivo principal de la optimización topológica es el 

aligeramiento estructural de los componentes manteniendo las funcionalidades 

mecánicas del mismo. A este respecto, las cargas mecánicas son los datos de 

entrada para crear diseños topológicamente optimizados. Es decir, para 

optimizar topológicamente una pieza se empieza creando un modelo 3D en 

fase de borrador en el que se aplican diferentes cargas y se calculan las 

tensiones aplicadas a las piezas. En este nivel, se remodela la geometría de 

las piezas manteniendo las áreas que trabajan desde un punto de vista 

estructural y se elimina el resto. De esta manera, se obtiene la geometría final 

que cumple con los requisitos mecánicos y de diseño. Además, al finalizar el 

proceso puede que se necesiten softwares de predicción para asegurar que se 

cumplirán los requerimientos mecánicos de la pieza [Greer, 2019]. Por ejemplo, 

se puede ver en la Figura II-24 una pieza de un brazo robótico topológicamente 

optimizado que se fabricó posteriormente mediante la tecnología WAAM.  

 

Figura II-24. Rediseño de un brazo robótico mediante optimización topológica [MX3D, 2021] 

Por otro lado, para la fabricación de un diseño convencional mediante WAAM, 

aunque no se haga un rediseño completo siempre se tendrán que añadir 

demasías. 

Una vez que el diseño para fabricarlo mediante tecnologías aditivas este 

definido, se utilizan softwares o modelos de planificación de procesos asistidos 

mediante ordenadores (Computer Aided Manufacturing, CAM) para determinar 

la secuencia de aporte y generar el programa de máquina, creando 

trayectorias. Existe un desarrollo de Siemens NX, que ofrece una solución 

desde el diseño hasta la impresión o la validación posterior a la impresión, en 

un único sistema integrado. De esta manera Siemens NX industrializa la 
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fabricación aditiva de modo que no solo pueda fabricar prototipos, sino también 

productos revolucionarios con una tecnología innovador [González, 2017]. Por 

otro lado, en la actualidad también la empresa Autodesk en su software 

PowerMill (Autodesk, Estados Unidos) ha generado una pestaña adicional para 

generar trayectorias para tecnologías de DED para comandar a máquina o 

robot. Dependiendo del tipo la geometría de la pieza fabricar y el tipo de 

trayectoria elegida (raster, zigzag, espiral, de contorno, etc.) las piezas se 

fabricaran sin defectos internos como faltas de llenado o no homogeneidades 

[Michel, 2019] [Jafari, 2021]. 

Para la programación de estas trayectorias es fundamental saber las 

características geométricas de los cordones aportados con cada conjunto de 

parámetros elegidos. Por ello, la modelización de la anchura y la altura de los 

cordones simples en WAAM es de gran importancia. Por ejemplo, la anchura 

del cordón obtenidos con cada conjunto de parámetros de aporte es un 

parámetro esencial para determinar la distancia de solapamiento entre los 

cordones. Asimismo, la altura del cordón es crucial para controlar el 

crecimiento por capa. Por lo tanto, los modelos de predicción de la geometría 

del cordón de soldadura son un área de estudio común en la literatura anterior 

[Li, 2020-b] [Dinovitzer, 2019].  

Como se ve en la Figura II-25 el proceso WAAM, en general, comenzaría por 

un modelo 3D de la pieza a fabricar, se rediseñaría este modelo para WAAM; 

después, se dividiría el modelo en capas y se crearían las trayectorias de cada 

capa mediante un software CAM introduciendo las dimensiones estimadas del 

cordón de soldadura. Una vez listas las trayectorias se determinarían los 

parámetros de proceso y se procedería a fabricar la pieza en un robot o una 

maquina Gantry mientras que se monitorizan los parámetros de proceso y de 

los sensores instalados en la máquina. Mediante los datos monitorizados en 

tiempo real se controlará el proceso y también se modelizarán las dimensiones 

de los cordones aportados por si no se hubiesen incorporado bien en el 

software CAM estos valores repetir el diseño de trayectorias.  
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Figura II-25. Concepto del sistema WAAM integral (adaptado de [Wu, 2018-b]) 
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CAPÍTULO VI: Aportaciones y líneas futuras de trabajo VI-1 

 

CAPÍTULO VI: APORTACIONES Y 
LÍNEAS FUTURAS DE TRABAJO 

1 Aportaciones 

En el presente trabajo de Tesis Doctoral se ha presentado en primer lugar una 

revisión de Estado del Arte sobre la tecnología WAAM basado en GMAW. A 

continuación, se ha desarrollado un sistema robótico automático para el aporte 

de piezas mediante esta tecnología que incorpora sistemas de monitorización y 

de control diseñados específicamente para este proceso. En el capítulo IV, se 

ha realizado un estudio exhaustivo del proceso WAAM basado en GMAW en 

acero dulce ER70S-6 determinando la influencia de los diferentes parámetros 

de proceso y de las estrategias de aporte. Por último, en el Capítulo V se ha 

estudiado el aporte de material en la aleación de aluminio 5356, determinando 

la influencia de los diferentes modos de trabajo. 

De este modo las principales aportaciones del presente trabajo de investigación 

pueden ser resumidas en los siguientes puntos: 

1- Se ha desarrollado un sistema robótico para la fabricación de piezas 

mediante la tecnología WAAM basado en GMAW. Este sistema está 

equipado con un robot antropomórfico que lleva una antorcha de 

soldadura, un escáner láser para la medición de la geometría in-situ y un 

pirómetro instalados en su muñeca. 

2- Se ha desarrollado un algoritmo de control de altura y se ha 

implementado en el sistema robótico desarrollado. En este control, la 

altura de cada capa se ajusta en función de la intensidad real 

monitorizada durante el proceso para mantener este valor dentro de un 

rango de valores óptimos. 

3- Se ha demostrado que el proceso WAAM basado en GMAW es un 

proceso estable y robusto tanto para aceros como para aleaciones de 

aluminio. Los resultados muestran que tanto las propiedades mecánicas, 

como la integridad metalúrgica de las piezas fabricadas están dentro de 

los valores esperados y comparables con los obtenidos en otros 

procesos como la fundición. 

4- Se ha estudiado la influencia de los principales parámetros del proceso 

WAAM basado en GMAW y los diferentes modos de trabajo. En 

concreto, se ha analizado la influencia de la velocidad de alimentación 

de hilo (WFR) y de la velocidad de avance (TS). Además, también se ha 

analizado la influencia de la utilización de diferentes modos de trabajo en 

la penetración, la dilución, la microestructura y las durezas obtenidas en 
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cordones únicos. Con este estudio se ha demostrado que el modo de 

trabajo Force Arc no es adecuado para los procesos aditivos por su alto 

suministro térmico y que el modo Cold Arc está solamente recomendado 

para aplicaciones concretas de piezas con paredes muy delgadas. 

5- Se han comparado dos estrategias de aporte de material, la estrategia 

de oscilación y la estrategia de solape, en términos de crecimiento por 

capa, flujo de calor, tiempos de enfriamiento y fabricación, 

macroestructura, microestructura, durezas, propiedades mecánicas y 

geometría. De esta experimentación se ha concluido que en la estrategia 

oscilada la concentración de energía y calor es mayor y la productividad 

también aumenta. En cuanto a la microestructura obtenida, es diferente 

en las dos estrategias y los valores de UTS y YS son mayores en la 

pared solapada que en la oscilada debido al tamaño de grano más 

pequeño. Por último, la planitud en la capa superior se mejora gracias al 

uso de la estrategia oscilatoria. 

6- Se ha analizado la influencia de los diferentes modos de trabajo 

adecuados para aleaciones de aluminio: GMAW pulsado, Cold Arc y AC 

pulsado. Para este estudio de modos de trabajo, se ha fabricado una 

batería de cordones para definir los parámetros óptimos para fabricar las 

tres paredes simples utilizadas para el análisis. Las tres paredes simples 

se analizan en términos de geometría, microestructura y porosidad. La 

conclusión principal es que con el modo AC pulsado se reduce 

considerablemente la porosidad obtenida. 

7- Además, de la batería de cordones fabricada en aluminio también se 

han obtenido modelos de anchura y altura de cordones muy útiles para 

el diseño de trayectorias de aporte.  

Como el resultado de este trabajo de investigación, se han realizado catorce 

publicaciones en diferentes revistas científicas y una ponencia en un congreso 

nacional. 
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✓ M. Casuso, F. Veiga, A. Suárez, T. Bhujangrao, E. Aldalur, T. Artaza, J. 

Amondarain, A. Lamikiz, Model for the prediction of deformations in 
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✓ F. Veiga, A. Suárez, E. Aldalur, I. Goenaga, J. Amondarain, Wire arc 

additive manufacturing process for topologically optimized 

aeronautical fixtures, 3D Printing and Additive Manufacturing, 0, 0, 
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✓ A. Suárez, F. Veiga, T. Bhujangrao, E. Aldalur, Study of the 

mechanical behavior of topologically optimized AW-DED aerospace 

fixtures (Under review) 

✓ A. Suárez, E. Aldalur, F. Veiga, P. Gomez, A. Panfilo, Microstructure 

and Mechanical properties of Mild Steel-Stainless Steel Bimetallic 

Structures Built using Wire Arc Additive Manufacturing (Under 

review) 

✓ F. Veiga, A. Suarez, E. Aldalur, R. Abad, Different path strategies for 

wire-arc additive manufacturing of crossing intersections from 

stainless steel SS316L-Si (Under review) 

Ponencias en congresos nacionales:  

✓ E. Aldalur, A. Suárez, I. Tabernero, A. Lamikiz, Desarrollo de la 

fabricación aditiva mediante arco eléctrico y aporte de hilo (WAAM) 

de alta deposición basado en GMAW, Congreso de Máquina 

Herramienta (CMH), 2019. 

2 Líneas futuras 

La presente línea de investigación abre nuevas líneas donde trabajar en más 

áreas de la tecnología WAAM basado en GMAW, entre las que merece la pena 

destacar: 

- La incorporación de un segundo hilo caliente (HW) al proceso WAAM basado 

en GMAW para aumentar la productividad e incluso fabricar piezas 

multimaterial. Como se observa en la Figura VI-1, el HW es un segundo hilo 

que se introduce en el baño fundido creado por el arco eléctrico del hilo 

principal (electrodo). A este segundo hilo HW se le introduce una intensidad 

baja para calentarlo, de esta manera, se aprovecha el calor excedente creado 

por el arco eléctrico del primer hilo para fundir el segundo, pudiendo introducir 

más material, reduciendo los tiempos de espera para enfriamiento y 

disminuyendo la dilución. En la Figura VI-1 se muestra una idea preliminar que 

se ha desarrollado en las investigaciones que se están llevando a cabo en la 

actualidad para incorporar este segundo hilo al sistema robótico diseñado en el 

capítulo III. 
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Figura VI-1. Representación de la antorcha del sistema robótico desarrollado en esta tesis con 

la incorporación del HW 

- En el sistema robótico desarrollado en esta tesis, en futuros estudios se 

podría valorar la opción de integrar más sistemas de monitorización y control 

on-line, es decir, que monitoricen y actúen durante el proceso WAAM para un 

mayor control. Una opción interesante sería la introducción de una cámara 

termográfica que pudiera medir y controlar el baño fundido y dependiendo de 

estos datos se podría llegar a actuar en el proceso para evitar defectos y tener 

un proceso controlado.  

- En esta tesis se han creado modelos de anchura y altura de los cordones 

para la aleación de aluminio 5356. Estos modelos se deberían de extender a 

más materiales y ampliar los rangos de parámetros, ya que son de gran utilidad 

para la definición de las trayectorias y crecimientos de capa. 

- También en futuros estudios se deberían de estudiar más tipos de estrategias 

de aporte para conseguir mayor versatilidad según la geometría a fabricar y 

acortar tanto los tiempos de aporte de material como los tiempos de espera 

para enfriamiento y movimientos en vacío.  

- Otra línea sería estudiar la influencia de diversos parámetros de aporte que se 

han quedado al margen en el desarrollo de esta tesis por la ya compleja 

cuestión de tener todos los parámetros en cuenta. De esta manera, por 

ejemplo, en esta tesis, en todo momento, se ha utilizado la orientación de la 

antorcha perpendicular al sustrato, pero en futuros estudios se debería de 

variar este parámetro para observar su influencia en las características del 

material aportado. Por otro lado, se prevé que en futuros estudios también se 

deberá de analizar el proceso dos tiempos especiales determinando los 

mejores parámetros de rampas para cada material. 

- Además, sería interesante estudiar la integridad de los componentes 

aportados con la tecnología WAAM basado en GMAW mediante técnicas NDT, 

para analizar su integridad metalúrgica y la calidad del material aportado. En 

HW 

Escáner láser 

Pirómetro 
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especial, sería de gran interés introducir estas técnicas en las aleaciones de 

aluminio, a causa de la porosidad inherente de los procesos de fabricación 

aditiva en este tipo de materiales.  

- Por último, se podrían estudiar los postprocesos necesarios en estas piezas, 

incluyendo los procesos de mecanizado posterior para las piezas fabricadas 

mediante la tecnología WAAM basado en GMAW, pudiendo incluso plantear la 

idea de máquinas híbridas capaces de integrar el proceso de aporte de material 

mediante WAAM y el mecanizado posterior en la misma cinemática. 
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