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Problematica

La automatizacion de laboratorios de investigacion se ha convertido en una tendencia global
en campos como la quimica, la biotecnologia, la ingenieria de materiales y la medicina.
Proyectos como los laboratorios auténomos de flujo dinamico en sintesis de materiales o las
plataformas de alto rendimiento del National Renewable Energy Laboratory (NREL)
demuestran que la combinacion de robdtica, instrumentacién modular y algoritmos de
aprendizaje automatico permiten acelerar la experimentacion, aumentar la calidad de los
datos recolectados y reducir los costos de operacion (NREL, 2025; Nishio et al., 2025). Sin
embargo, persiste una brecha critica: los sistemas de automatizacion carecen de una interfaz
flexible e inteligente que permita a los investigadores comunicarse de manera natural con los
equiposy traducir protocolos cientificos en instrucciones reproducibles, seguras y validadas.

Este vacio se ha sefalado en otros ambitos cientificos. Negrini y Lippi (2023), en su articulo
“Generative Artificial Intelligence in (Laboratory) Medicine: Friend or Foe?”, destacan cémo la
IA generativa podria asistir en tareas de laboratorio médico, como la interpretacién de
resultados o la redaccion de informes. No obstante, advierten riesgos significativos asociados
a errores de los modelos, falta de validacién rigurosa, problemas éticos y de privacidad, asi
como una dependencia excesiva de herramientas aun inmaduras. Su analisis demuestra que,
si bien la |IA generativa es prometedora, no puede implementarse sin mecanismos de control
robustosy sin un disefio especializado que garantice confiabilidad en contextos criticos.

En consecuencia, el problema central que aborda esta investigacion es el disefio de un modelo
de lenguaje grande (LLM) especializado que funcione como intermediario confiable entre
investigadores y sistemas automatizados, permitiendo la ejecucién de procesos
experimentales en laboratorios de sintesis de materiales (y potencialmente en otros
laboratorios) con mayor seguridad, trazabilidad y eficiencia.

Motivaciony justificacion

La motivacion de este trabajo surge de la necesidad de dotar a los investigadores de
herramientas que no solo aceleren la ejecucién de experimentos, sino que reduzcan los
errores derivados de la traduccién manual de protocolos a lenguajes de control de equipos. En
muchos laboratorios, la brecha entre el disefio experimental y la implementacién técnica

limita la productividad y retrasa descubrimientos que podrian tener impacto en &areas
estratégicas como la energia, la nanotecnologia o la biomedicina.

El uso de un LLM entrenado y adaptado al dominio de sintesis de materiales representa una
oportunidad de frontera en la investigacién cientifica, alinedndose con tendencias
internacionales en automatizacién y laboratorios auténomos (Aspuru-Guzik et al., 2018; Hase
et al., 2019). A diferencia de sistemas de propdsito general como ChatGPT, este modelo se
disefara para operar offline, lo que garantiza mayor seguridad, confidencialidad de datos
sensibles y robustez en entornos experimentales.



La justificacion de la propuesta se sostiene en dos ejes principales:

Cientifico-tecnologico: al explorar el desarrollo de un LLM especializado en automatizacién
experimental, se contribuye a la frontera del conocimiento en inteligencia artificial aplicada,
demostrando su viabilidad en un campo donde la precision y la confiabilidad son criticas.

Socioecondmico: los avances derivados pueden replicarse en multiples laboratorios
(quimicos, biomédicos, farmacéuticos) ampliando su impacto mas alla de los materiales,
beneficiando a sectores productivos y a la sociedad a través de descubrimientos mas rapidos
y reduccion de costos experimentales.

Objetivo general

Disefar e implementar un modelo de dialogo con IA generativa offline que funcione como
intermediario en la automatizacién de procesos experimentales en laboratorios de sintesis de
materiales, con el fin de mejorar la precisién, la eficienciay la seguridad en la interaccién entre
investigadores y sistemas automatizados.

Objetivos especificos

= Analizar los principales retos y necesidades de interaccién entre investigadores y
sistemas automatizados en laboratorios de sintesis de materiales.

= Desarrollar un prototipo de modelo de lenguaje generativo offline capaz de interpretar
instrucciones en lenguaje natural y traducirlas en comandos operativos para equipos
automatizados.

= Evaluar el desempefio del modelo en términos de precisién, eficiencia y seguridad,
comparandolo con métodos tradicionales de control e interaccién.

= Validar la escalabilidad y adaptabilidad del modelo en otros tipos de laboratorios,
explorando su potencial de generalizacién hacia diferentes areas cientificas.

Pregunta de investigacion

¢Como puede laimplementacion de un modelo de didlogo con inteligencia artificial generativa
offline asistir a los investigadores en su interaccidon con sistemas automatizados dentro de
laboratorios de sintesis de materiales, mejorando la precision experimental, la eficiencia
operativa y la seguridad en comparacién con los métodos tradicionales de comunicacion
humano-maquina?

Hipotesis
La implementacion de un modelo de dialogo con inteligencia artificial generativa offline
incrementa la precision experimental, la eficiencia operativa y la seguridad en los

procesos automatizados de los laboratorios de sintesis de materiales, en comparacion
con los métodos tradicionales de interaccion humano-maquina.



Esta hipotesis se fundamenta en la premisa de que un modelo de lenguaje capaz de
comprender y ejecutar instrucciones en lenguaje natural puede traducir las intenciones del
investigador en acciones experimentales precisas, reduciendo errores humanos, optimizando
el uso de recursos y minimizando la exposicion a riesgos operativos. Asimismo, se espera que
el modelo contribuya a la reproducibilidad de los resultados mediante la estandarizacién de
los flujos de comunicaciéon entre humanos y sistemas automatizados.
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