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TECNOLOGIA

Esta técnica combina la capacidad generativa de los modelos de lenguaje a gran escala o LLMs con la
recuperacion de informacion externa y verificable

RAG industrial: cuando las maquinas responden a preguntas

Nahia Iturregi Artifano y Endika Tapia Fernandez, investigadores en el CFAA; Mikel Egafia Aranguren y Unai L6pez Novoa,
profesores agregados en el departamento de Lenguajes y Sistemas Informaticos (LSI) de la EHU; y Leonardo Sastoque Pinilla,
investigador doctor del CFAA, coordinador de proyectos de I+D y digitalizacion industrial. 12/11/2025
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En este articulo se presenta una introduccion a los fundamentos de la técnica RAG y su aplicacién en la mejora de la
precision y relevancia de las respuestas generadas por modelos de lenguaje. Ademas, se describe un caso de uso
desarrollado por el Grupo de Digitalizacién del Centro de Fabricacién Avanzada Aeronautica (CFAA), donde se aplica
RAG para optimizar el acceso a la documentacion técnica de una maquina de brochado externo, facilitando la
consulta de informacion dispersa y mejorando la eficiencia en las operaciones de mantenimiento y soporte técnico.

En los ultimos anos, los chatbots y sistemas conversacionales han evolucionado rapidamente hasta convertirse en
herramientas reales y Utiles para empresas e industria. En concreto, entre 2022 y 2023, con la llegada de sistemas
como ChatGPT o Llama, se produjo un cambio profundo en la forma en la que interactuamos con la informacién:
podemos preguntar en lenguaje natural y obtener respuestas elaboradas en segundos, sin necesidad de navegar entre
cientos de paginas web o informes técnicos.

El nicleo principal de estos sistemas son los modelos de lenguaje a gran escala (LLMs, del inglés Large Language
Models), sistemas de inteligencia artificial entrenados con grandes volimenes de texto para comprender, generary
razonar sobre lenguaje natural, permitiendo responder preguntas, redactar textos o asistir en tareas cognitivas
complejas. A diferencia de los motores de busqueda tradicionales, como Google, que se limitan a recuperar enlaces o
documentos existentes en la web, un LLM no busca, genera. Ante una consulta, produce una respuesta palabra por
palabra basandose en los patrones aprendidos durante su entrenamiento [1].

Desde su popularizacion, los LLMs han avanzado significativamente y ya no se limitan a responder preguntas simples:
pueden interpretar documentos complejos y extensos, resumir documentacién técnica, comparar datos o traducir
instrucciones especializadas de forma comprensible y contextualizada. Sin embargo, estas capacidades presentan
una limitacién importante: los LLMs pueden “alucinar”, es decir, generar informacion incorrecta o ficticia cuando
carecen de fuentes fiables. En otras palabras, inventan informacion plausible pero falsa, como si “rellenasen los
huecos” de su conocimiento con suposiciones.
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Para superar esa limitacion, surge la técnica Retrieval-Augmented Generation (RAG), que combina la capacidad
generativa de los LLMs con la recuperacidn de informacion externa y verificable. De esta manera, el modelo primero
recupera documentos relevantes, y posteriormente, genera la respuesta a partir de ellos, reduciendo alucinaciones y
mejorando la precision con datos actualizados o especificos [2].

La adopcion de RAG se ha extendido rapidamente a diversos sectores como el sanitario [3], financiero [4] o en el
desarrollo de software (p. ej., GitHub Copilot), por su capacidad para combinar el razonamiento de los LLMs con el
acceso a informacion fiable. En el &mbito industrial, esta tecnologia resulta especialmente util, ya que la
documentacion técnica de las maquinas de fabricacidn suele estar dispersa en multiples fuentes (manuales impresos,
documentos PDF o bases de datos internas) lo que dificulta su consulta o interpretacidn rapida. Mediante RAG, las
empresas pueden unificar y contextualizar su conocimiento técnico, ofreciendo respuestas precisas a operarios o
técnicos, mejorando la eficiencia y reduciendo tiempos de parada o errores de operacion.

Fundamentos de RAG

La técnica RAG representa una evolucion en el uso de modelos de lenguaje, al combinar su capacidad de generacion
coherente de texto con el acceso a fuentes de informacion externas y actualizadas. En esta seccion se describen los
principios basicos de su funcionamiento, la integracion entre recuperacion de informacion y generacion de texto, y su
relevancia para entornos industriales y técnicos.

Existen multiples formas de implementar un sistema RAG, que varian segln la tecnologia empleada para la
recuperacion de informacién. Algunas aproximaciones utilizan bases de datos vectoriales, que permiten buscar
documentos por similitud; otras emplean bases de datos de grafos, capaces de representar relaciones complejas
entre entidades, e incluso existen arquitecturas hibridas que combinan ambas. Sin embargo, todas las variantes de
RAG comparten dos fases fundamentales:

1. Recuperacion de informacidn (consulta/busqueda semantica, lamada Retrieval), en la que se localizan los
fragmentos de informacion mas relevantes.

2. Generacion (Generation) de la respuesta, donde el LLM integra esos fragmentos recuperados con la consulta
original y redacta una respuesta coherente y contextualizada.

En este trabajo, se ha optado por utilizar bases de datos vectoriales como nucleo del sistema RAG, debido a su
eficiencia en busquedas semanticas y su buena integracion con los modelos de lenguaje actuales. Este enfoque
permite representar cada documento técnico mediante vectores numéricos que capturan su significado, facilitando la
recuperacion de informacién relevante incluso cuando las consultas no coinciden literalmente con el texto original.

La construccion de un sistema RAG basado en bases de datos vectoriales implica una serie de pasos clave, que
combinan el disefo de sistemas software con el uso de modelos de lenguaje:

1. Seleccion del LLM y del sistema gestor de bases de datos vectorial, considerando factores como el tamaro del
modelo, los recursos computacionales disponibles y la capacidad de busqueda semantica del motor elegido.

2. Recopilacion y procesamiento de la documentacion técnica, procedente de manuales técnicos, paginas web,
esquemas o informes en PDF, para generar sus representaciones vectoriales y almacenarlas en el sistema gestor
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para su posterior consulta.

3. Implementacion de un framework de orquestacion, que actlla como puente entre el LLM y la base de datos
vectorial, gestionando las consultas, la recuperacién de informacion relevante y la generacion final de las
respuestas.

El flujo general de funcionamiento se muestra en la figura 1.

Pregunta Documentacion
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Figura 1. Flujo basico de la arquitectura RAG.

1. La consulta del usuario es recibida por el LLM, que la convierte en un vector numérico que representa su
significado semantico.

2. Ese vector se utiliza para buscar en la base de datos vectorial los fragmentos de informacion mas similares,
mediante una comparacion por proximidad en el espacio vectorial (fase Retrieval).

3. Una vez recuperados los resultados mas relevantes, el LLM los integra con la consulta original y genera una
respuesta en lenguaje natural, combinando su capacidad de redaccion con la informacidn especifica obtenida de
la base de datos (fase Generation).

El uso de RAG presenta numerosas ventajas frente a los enfoques tradicionales basados exclusivamente en modelos
de lenguaje. La mas relevante es la reduccion significativa de las alucinaciones, ya que el modelo no depende solo de lo
que aprendid durante su entrenamiento, sino que se apoya en informacién real y actualizada procedente de fuentes
externas.

Ademas, elimina la necesidad de reentrenar o ajustar un LLM con documentacidn especifica, un proceso que suele ser
muy costoso en términos de tiempo, datos y recursos computacionales. Entrenar o afinar un modelo requiere
disponer de grandes volumenes de texto limpio y estructurado, asi como de infraestructura de cémputo especializada
(generalmente GPUs de alto rendimiento). En lugar de ello, basta con recopiar y vectorizar la documentacién
existente, lo que permite ajustar, actualizar o ampliar el conocimiento del sistema de forma rapida y econémica, sin
modificar el modelo base.

Caso de uso en el CFAA

En el CFAA se investigan, validan e industrializan tecnologias de fabricacién avanzada orientadas al sector
aeronautico, con especial atencién al mecanizado de alta precision, la automatizacion y control, la metrologia
dimensional, la integracidn digital de procesos y la ingenieria de materiales y superficies, entre otras areas. Esta
orientacion permite abordar proyectos con madurez cercana a planta —desde la definicién del proceso hasta su
verificacion en condiciones representativas de produccién— y transferir resultados de forma agil al tejido industrial.

En particular, para el proceso de brochado, un mecanizado por arranque de viruta que utiliza una brocha multidentada
para generar perfiles internos o externos (ranuras, estriados, formas poligonales) en una sola pasada, con alta
repetibilidad y tolerancias estrechas, el centro dispone de un area especifica de brochado. En ella se integra una
brochadora electromecanica EKIN A218 (figura 2) como banco de ensayos preindustrial, destinada a la definicion de
parametros de proceso, la validacién de herramientas y la estandarizacion de procedimientos de operacién y
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mantenimiento. Esta instalacion es, ademas, el caso de uso donde se ha desplegado el sistema RAG industrial,
facilitando el acceso inmediato y contextualizado a la documentacion técnica (manuales, alarmas, calibraciones y

ajustes) y reduciendo tiempos de consulta y riesgo de error operativo.

En su operacion diaria, los operarios y técnicos deben consultar con frecuencia manuales técnicos o guias de

mantenimiento para resolver dudas sobre alarmas, ajustes o calibraciones. Dicha informacion suele estar dispersa en
multiples fuentes, dificultando su acceso, y provocando demoras en la toma de decisiones. El sistema RAG permite a
los operarios formular preguntas en lenguaje natural y obtener respuestas precisas basadas en los manuales oficiales

del fabricante.

Figura 2. Brochadora electromecénica Ekin A218 utilizada como caso de uso.

El sistema RAG se ha implementado con los siguientes madulos software, cuya interaccidn se ha representado en la

figura 3:

« Chroma: sistema gestor de bases de datos vectoriales, elegido por su simplicidad, eficiencia en busquedas
semanticas y compatibilidad con multiples formatos.
« Mistral: modelo de lenguaje ligero, de alto rendimiento y codigo abierto, capaz de ofrecer respuestas precisas
con un consumo computacional reducido.
« LangChain: framework de integracion, elegido por su amplio ecosistema, flexibilidad y madurez en la integracion
de LLMs con fuentes de datos externas.
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Figura 3. Arquitectura del sistema y mddulos software.

La documentacién técnica utilizada para poblar la base de datos ha sido la proporcionada por EKIN, fabricante de la
brochadora. Se procesaron 1096 paginas de manuales de operacién, funcionamiento y control numérico. Como
muestra del formato de esta documentacion, las figuras 4 y 5 muestran, respectivamente, una pagina
predominantemente textual y otra con contenido mixto (texto e imagenes).

BROCHADORA
ELECTROMECANICA DE FUNCIONAMIENTO

D ek in EXTERIORES

A218/ RASHEM 7x3000x500 CAPITULO 6

A partir de este momento se pueden ejecutar los siguientes ciclos: Plana, anillo e

inspeccion.

1. Ciclo inspeccion
El carro sube a posicion de inspeccion con el plato en 0°. En esta posicion se pueden
abrir las puertas y mover el carro hasta la posicion deseada para la primera foto. Una
vez cerradas las puertas, la posicion actual se coge como primer punto de inspeccién
y hace movimiento hasta el siguiente incremento y volviendo a parar con un MO. La
ultima posicion es la de carro arriba (3150mm).

Este ciclo se utiliza con anillo, pudiendo seleccionar cada cuantas ranuras se desea
ejecutar este ciclo.

Figura 4. Fragmento del manual técnico con contenido principalmente textual.

aROCHADORA INSTRUCCIONES

= ELECTROMECANICA DE OF
»ekin EXTERIORES SEGURIDAD
AZ18/ RASHEM 7x3000x500 |  CAPiTULO.2

231 Puartas y paneles desmontables

L mubguing @483 equipada con 2 Bpod de celensas: pansles desmonlables de manteniniento
¥ PLENaS controladas por imtermuplon dis seguridad

+  Paneles de mantenimients no controlades, sn intemuptor dé segunidad: S0 & daban
abnr para tareas de manienimiento. cuande la migquna estd parada v cansignada. La
maquina dspone de sais panales de este tipd, dos en la part trasers y dos &0 cada ieral.

Lus paneies de mantenimienio estin atomilados ¥ no puedan aSnrse sin |as hemamienias
comespondientas.

Figura 12 Poameles desmonlabies de mantenimienso

LA APERTURA DE ESTOS PANELES DURANTE EL SERVICIO AUTOMATICO
HO FROVOCA UNA PARADA DE LA MAGUINA, LO QUE PUEDE OCASIONAR
@ UH PELIGRO DE DANOS PERSONALES.

ANTES DE CONECTAR LA MAGUINA SE DEBE ASEGURAR QUE TODOS
LOS PANELES DE MANTENIMIENTO ESTAN CERRADOS.

Figura 5. Fragmento del manual técnico con texto e imagenes.

La vectorizacidon de esta documentacion no fue un proceso automatico de un sélo paso, si no que requirié diferentes
decisiones. Una de ellas fue la fragmentacion, la cantidad de texto que se desea condensar en cada vector individual.
El tamano de cada fragmento se ajusté cuidadosamente, ya que fragmentos demasiado extensos podrian perder
detalles importantes y quedarse con informacién demasiado general (precision semantica), mientras que los
excesivamente cortos carecen de contexto suficiente y no incluirian suficiente informacion como para ser utiles. Se
optd por una segmentacidn basada en las secciones originales del manual. Después, si algun fragmento era demasiado
largo, se dividia en fragmentos mas cortos, manteniendo asi el contexto y obteniendo varios fragmentos por seccion.



Otro aspecto importante en la vectorizacidn fue el tratamiento de las imagenes. Diagramas como el mostrado en la
Figura 5 son fuente relevante de informacion técnica, que se deben incluir en la base de datos. Previo a la
vectorizacion del texto, las imagenes y diagramas se procesaron mediante el modelo multimodal Qwen3, capaz de
generar descripciones textuales a partir de contenido visual.

Con las descripciones de las imagenes y el tamano de fragmentacién decidido, todo el texto de la documentacion se
convirtié en vectores utilizando el modelo mistral-embed, un modelo desarrollado por Mistral enfocado a la
transformacion de texto. Como parte de esta vectorizacidn, cada fragmento de texto se uni6 a sus metadatos
(manual, seccién y niumero de pagina) correspondientes. Asi, cuando un usuario formula una consulta, esta se
transforma en un vector y se compara con los existentes, extrayendo los fragmentos mas relevantes para generar la
respuesta final.

El resultado final es un sistema que permite realizar preguntas sobre la documentacion de la brochadora EKIN A218.
En la siguiente tabla se incluyen algunas preguntas de ejemplo y las respuestas proporcionadas por el sistema:

Consulta del usuario

Respuesta generada

“Si subo el override de
avance de 50% & 120% en &l
canal 2 durante G01: jqué
cambia y qué no cambia en
al canal 17"

“¢Qué ocurre si se abre una
puerta con micro durante el

Al subir el override de avance en el canal 2, solo el
avance del canal 2 cambiard durante GO1,
mientras que el del canal 1 se mantendrd igual, ya
que el override es una configuracién por canal.

La apertura de una puerta con micre durante el
servicio automatico provoca la desconexion de los

serviclo automatico?” sistemas y servomotores, lo que detiene la
maquina, Esta especificamente desaconsejado y
puede causar un peligro de dafocs personales.
Antes de conectar la maquina, aseglrase de que
todos los paneles y puertas de mantenimiento
estén cerrados. Sin embargo, durante el modo
Set-up, las puertas se  pueden  abrir
temporalmente para verificar la posicion del carro
o el estado de los dientes, pero solo si se han
habilitado las aperturas de puertas previamente.

“PPE minimo al trabajar con
la maquina en marcha,”

El personal debe usar gafas de seguridad y
guantes cuando la  méguing estd  en
funcionamiento. Ademds, deben utilizar calzado
de seguridad, casco en caso de peligro para la
cabeza, y auriculares si el ruido supera los 78 dB.
Todo el equipo de proteccidén debe estar en
buenas condiciones y ser adecuado para cada
tipo de trabajo.

Para leer el valor de NAXIS del canal 2 desde el
PLC, puedes wtilizar la variable (V.)[2].G.NAXIS.
Luego, esta varlable se puede leer desde el
programa, PLC o interfaz para diagnostico de
configuracidn.

"En multicanal, jeémo leo
MAXIS del canal 2 desde PLC
para diagndstico de
configuracion?”

Conclusiones y trabajo futuro

La implementacion de un sistema RAG en el entorno de CFAA representa un avance significativo en la digitalizacion del
conocimiento técnico en planta. Al integrar modelos de lenguaje con bases de datos vectoriales locales, se ha logrado
reducir la dependencia de busquedas manuales en documentacion dispersa, mejorando la eficiencia operativa y
disminuyendo el riesgo de errores humanos.

Esta solucion demuestra que las tecnologias de IA generativa pueden adaptarse con éxito a entornos industriales
exigentes, siempre que se disefien con criterios de robustez, privacidad y utilidad practica. Ademas, se considera que
favorece la transferencia tecnologica, porque conecta de forma practica el conocimiento del fabricante con las
necesidades del operario en planta, acelerando la adopcion de buenas practicas y estandarizando procedimientos.

Sobre este trabajo, una de las lineas futuras es extender el sistema mas alla de la consulta de manuales, permitiendo la
conexion a datos en tiempo real procedentes de sensores, camaras o sistemas de control. Una forma de implementar
esta caracteristica es mediante el uso de Model Context Protocol (MCP), un protocolo moderno que permite la
conexion de un sistema RAG a fuentes de datos en linea.

Otra linea de investigacidn consiste en extraer los conceptos principales de la documentacién y relacionarlos en un
grafo de conocimiento, en vez de crear vectores numeéricos. Los grafos de conocimiento son estructuras de nodos y
relaciones, cuyas entidades son anotadas mediante vocabularios estandarizados (Ontologias), permitiendo asi el
razonamiento automatico y una mayor expresividad semantica con respecto a las representaciones vectoriales. Este
enfoque podria mejorar la precision semantica, al capturar de manera explicita las relaciones entre conceptos
técnicos.

Finalmente, la incorporacidn de agentes inteligentes sera un paso clave en esta evolucidn. Estos agentes, que
combinan modelos de lenguaje con capacidades de razonamiento y ejecucion, podran tomar decisiones, realizar
tareas o interactuar con otras herramientas del sistema de manera auténoma. En un entorno industrial, podrian



consultar informacién del RAG, analizar datos del proceso y proponer ajustes operativos, cerrando el ciclo entre la
documentacién, la monitorizacion en tiempo real y la accién sobre la maquina.
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Bilbao. Su area principal de investigacion es la computacion paralela y distribuida, con especial interés en sistemas de datos
escalables y eficiencia energética.

Leonardo Sastoque Pinilla, investigador doctor del CFAA, coordinador de proyectos de I+D y digitalizacién industrial.

Su trabajo combina gestion de proyectos y transferencia tecnolégica (TRL 5—7) con fabricacion avanzada. En los ultimos afios ha publicado sobre monitorizacion y
eficiencia energética en maquina-herramienta y sobre brochado de Inconel 718, aplicando técnicas de IA/ML en entornos industriales.
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La solucion 3DRS de Automazioni Industriali aplica la experiencia 2D a la vision 3D

La vision 3D que transforma el caos en orden controlado

Redaccion Interempresas 11/11/2025

El sistema de visiéon 3D adoptado por Automazioni Industriali, con sede espafiola en Euromaher, se presenta como la
respuesta definitiva a la necesidad de maxima flexibilidad en la manipulacién de piezas.

3DRS esta disefiado especificamente para identificar y manipular diferentes tipos de articulos directamente desde
contenedores desordenados (como ocurre en el Bin Picking), eliminando por completo la necesidad de pre alinear los
componentes o preparar manualmente la estacion de trabajo (workstation).

Entre sus principales caracteristicas destacan:
Velocidad sin compromisos

En los sistemas robotizados para maquinas CNC, la integracion de 3DRS tiene un impacto directo en la rentabilidad:
reduce drasticamente los tiempos de carga y preparacion de la maquina, agiliza los cambios de produccion (quick
changeover) y garantiza una manipulacién coherente y repetible de cada pieza, maximizando la eficiencia horaria.
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Con visién 3D, los robots pueden ver, reconocer y decidir con precision milimétrica, liberando a las personas de tareas mecanicas
para centrarse en lo que realmente impulsa el valor: analizar, innovar y mejorar.

Tecnologia que ve mas alla del plano

La principal diferencia que distingue a 3DRS de las soluciones de visién genéricas es la capacidad de percibir el
volumen, la profundidad y la orientacion exacta de cada pieza individual. Esto significa que el robot ya no se detiene
ante el desorden, sino que actua con la inteligencia de un operador experto: analiza el entorno tridimensional, calcula
en tiempo real la mejor posicion de agarre y actta con precision milimétrica.

Flexibilidad total y productividad aumentada como resultado

La flexibilidad intrinseca del sistema permite trabajar multiples articulos simultdneamente y adaptarse a diferentes
tamanos y geometrias sin necesidad de complejas reprogramaciones. La vision 3D adoptada de Automazioni
Industriali srl transforma eficazmente el caos en orden controlado, garantizando un incremento exponencial de la
productividad sin comprometer jamas la calidad del proceso.

Valor anadido para el operario y la planta

Mas alla de la eficiencia operativa, la integracion de 3DRS transforma fundamentalmente el rol del operario,
convirtiéndolo de un ejecutor a un estratega. Ademas, contribuye directamente a la reduccidon del estrés y a una
mejora sustancial de la ergonomia laboral, creando un entorno de trabajo mas seguro y satisfactorio.

En resumen, 3DRS no reemplaza, sino que potencia al equipo, permitiéndole concentrarse en actividades que generan
el maximo valor afadido para la organizacion.

El valor del '’know-how’

La importancia de esta evolucion radica principalmente en la superacion de los limites de los sistemas de vision 2D en
contextos industriales cada vez mas complejos. La clave ha sido desarrollar internamente el sistema de vision 2D
propietario, lo que ha dotado a la empresa Automazioni Industriali Srl de un know-how fundamental, que ahora se
traduce en una competencia superior y una mejor implementacion de los sistemas de visién 3D.

La experiencia adquirida con el desarrollo interno de su sistema propietario 2D es su carta ganadora. Esta profunda
competencia no solo les ha proporcionado las mejores bases en vision artificial, sino que también les ha permitido
seleccionar y optimizar de forma critica la solucion 3D méas avanzada y de mayor rendimiento del mercado.

El resultado, un sistema de ‘bin picking' y de automatizacion evolucionados que garantizan una precision y fiabilidad
superiores a la competencia, transformando el caos en orden controlado con la maxima eficiencia.

Euromaher sede oficial de Automazioni en Espana

Desde el pasado mes de junio, Euromaher se ha convertido en la sede operativa del grupo italiano especialista y referente en el mundo de la automatizacion y robdtica
industrial. Un paso hacia la innovacion que permitira ofrecer un servicio de atencion directa, soporte técnico especializado y acompafiamiento integral para posibles
soluciones a los clientes de Espafia.


https://euromaher.com/

De esta manera, Euromaher afiade a su lista de soluciones industriales la automatizacion y refuerza su posicion como proveedor técnico global, ampliando su catédlogo
con estas soluciones de automatizacién llave en mano, simulaciones de procesos, integracion de periféricos y sistemas robotizados adaptados a todo tipo de sectores.

Con la consolidacion de esta sede, Euromaher y Automazioni Industriali refuerzan su compromiso con el desarrollo sostenible del sector, mediante la implementacion de
soluciones automatizadas orientadas a optimizar la productividad, disminuir los costes operativos y fomentar la innovacion tecnoldgica en las plantas de sus clientes.
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Proxima cita: BIEMH 2026

El préximo mes de marzo Bilbao acogera la 33BIEHM, una cita a la que no faltaran Automazioni y Euromaher con una de
solucion pensada para integrarse y funcionar en plantas reales denominada UNICA Loading: Automatizacion Compacta
Inteligente Universal. Ficilmente transportable y de facil adaptacion pudiendo aplicarse a maquinas CNC, es una solucion
compacta que ahorra espacio, ideal para quienes necesitan automatizar ciertos procesos, pero disponen de espacio
limitado.

En funcidn de esta disponibilidad de espacio y del tipo de piezas, existen cuatro configuraciones para elegir la opcion mas
adecuada: con mesa giratoria, vibrador circular, contenedores 3D ‘Bin picking’ o cintas transportadoras.

e Disenadas y desarrolladas para servir simultdaneamente a dos o mas maquinas

e Sistema de vision DRS para localizar y orientar piezas con precision

o Opciones de estaciones auxiliares: lavado, medicion, marcado, control de calidad
e Reduce drasticamente los tiempos de carga y optimiza la produccion

o Sistemas de cambio automatico de pinza

Estas soluciones podran verse en el pabellon 6, stand G20.
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EKPO Fuel Cell Technologies suministra pilas de combustible para la transicion hacia la movilidad
sostenible

Los laseres de fibra de Trumpf llevan el hidrégeno a la linea de
produccion

Gabriel Pankow, portavoz de tecnologia laser de Trumpf

10/11/2025 g5

EKPO suministra pilas de combustible a todo el mundo y, para poder satisfacer la demanda, la empresa esta
equipando una linea de produccion con laseres de fibra de Trumpf.

La transicion hacia la movilidad sostenible depende del laser de fibra ultrafino. Porque el mundo necesita
accionamientos sin emisiones para vehiculos de todo tipo: maquinaria de construccién, camiones, coches, trenes,
barcosy, en el futuro, incluso aviones. EKPO Fuel Cell Technologies, con sede en Dettingen an der Erms, en el sur de
Alemania, quiere suministrar pilas de combustible para la transicion hacia la movilidad sostenible y la alimentacion
eléctrica sostenible. Ademas, la empresa conjunta de los dos proveedores de automocion ElringKlinger y OPmobility
aspira a convertirse en la referencia mundial de todo el sector de las pilas de combustible. Un requisito previo para ello
es producir cordones de soldadura ultrafinos y a prueba de gas a lo largo de varios metros. De ahi el laser de fibra.

Un solo error significa el final

Arno Bayer es el director del departamento de Tecnologia de Unidn en Ingenieria Industrial en EKPO y sostiene una
placa bipolar en la mano. Explica que las placas bipolares desempefian un papel decisivo en todas las pilas de
combustible: conectan, distribuyen, conducen y refrigeran. Las placas bipolares estdn compuestas por dos capas
metalicas muy finas, normalmente de entre 75 y 100 micrémetros de grosor, que estan soldadas entre si. El
refrigerante fluye entre ellas. Bayer muestra una gran cantidad de estructuras canaliculares estampadas en ambos
lados. Posteriormente, por un lado, fluye hidrégeno y por el otro aire, es decir, el oxigeno necesario para la reaccion.
Bayer explica: “En las placas bipolares se esconde mucho conocimiento técnico. Al mismo tiempo, también son
productos de masa pura, ya que necesitamos hasta 400 de ellos por pila de combustible. Luego las apilamos en lo que
llamamos pilas”. Y sefiala las pilas de combustible terminadas que se encuentran mas atras en la planta de EKPO, que
son tan grandes como una caja de bebidas. “Ese es precisamente el reto: debemos conseguir que cada una de las
soldaduras de las placas bipolares sea absolutamente a prueba de gas y, al mismo tiempo, soldarla con gran precision.
Si solo una placa tiene una fuga, la pila completa, es decir, toda la pila de combustible, deja de funcionar”.

EKPO i

Arno Bayer (izq.] confia en el ldser de fibra de Trumpf. Cumple los elevados requisitos de EKPO: ultrafino, a prueba de gas de forma
fiable y, al mismo tiempo, superrapido de soldar.
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12.000 kilémetros al afio

Por ello, EKPO necesita un laser que pueda soldar de forma ultrafina, fiable, a prueba de gas y superrapida al mismo
tiempo. En este caso, superrapido significa cerca del llamado limite de velocidad de joroba, a partir del cual, por
razones fisicas, aparecen en la costura protuberancias indeseables en forma de cordoén. El cordon tiene una anchura
de 0,1 milimetros y una profundidad de unos 0,15 milimetros; el cordén tiene una longitud de unos tres metros por
placa bipolar.
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En una pila de combustible se apilan alternativamente hasta 400 placas bipolares con sistemas de membranas.

Cada ano, el laser de la planta de Dettingen debe realizar unas 12.000 kilometros de cordones de soldadura, lo que
equivale a un viaje en barco de ida y vuelta entre Hamburgo y Nueva York. Bayer afirma: “Solo hay un laser en el mundo
que creemos que puede hacer esto: un laser de fibra monomodo. Por eso optamos por TruFibre. Valoramos la
combinacion de la excelente calidad del haz y la fiabilidad del proceso”.

El hidrégeno y el oxigeno fluyen por los canales de las placas bipolares.

Tras el éxito de las series de ensayo de las soldaduras por laser y el desarrollo de un innovador sistema de sujecion y
manipulacién de las placas bipolares, EKPO decidio construir una linea de produccién altamente productiva: el rayo
laser une las dos caras de la placa bipolar para formar una unidad a prueba de gas. A esto le sigue una exigente prueba



de conductividad y de fugas, y la placa bipolar queda lista para la pila y preparada para la transicion hacia la movilidad

sostenible.
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DMG MORI lleva casi dos décadas comprometida con el campeonato WorldSkills

DMG MORI y Haimer intensifican su alianza estratégica global de automatizacion y software

Espana acelera la adopcidn de Inteligencia Artificial: ya la usa casi el 20% de las empresas

Por qué podria avecinarse otra crisis en la cadena de suministro para los fabricantes de equipos originales de
automatizacion
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