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Resumen

El presente trabajo se baso en el desarrollo de una aplicacién web denominada Bezy, la cual
esta basada principalmente en el uso de agentes de Inteligencia artificial para automatizar el
proceso de creacion de disenos vectoriales a partir de peticiones en lenguaje natural. La
propuesta del proyecto incluye la interfaz web, servicios de orquestacién, un pipeline
estructurado por los agentes especializados en interpretacion, generacion y validacion,
finalizando con la funcionalidad de conversién del archivo generado en SVG a DXF,
correspondiente al formato establecido para trabajar en herramientas de software CAD. La
investigacion se centré en adoptar un enfoque mixto de alcance descriptivo, a su vez, se utilizé
Scrum como marco de desarrollo iterativo, opcidn elegida gracias a su metodologia agil. La
parte de la evaluacién se establece en 90 casos de prueba, distribuidos equitativamente en
distintos niveles como simple, intermedio y complejo, los cuales durante el proceso de
evaluacioén resultdé en un total de 121 ejecuciones, las cuales se las tomaron netamente como
reintentos debido a distintos fallos durante la ejecucion del modelo. El éxito técnico por
ejecucion se contabilizé en un 89,3%, mientras que los 90 casos obtuvieron una ficha técnica
detallando los casos de éxito, asi como sus medidas. Los resultados finales llegaron a cumplir
con validaciones o reglas que se deben cumplir para el formato de disefios en 2D, tales como
rutas cerradas, deteccion de curvas de Bézier y distincion entre capas de corte y grabado. Con
esto se ha podido concluir que la arquitectura permite transformar solicitudes textuales en
archivos vectoriales verificables y editables, manteniendo una trazabilidad observada para
dicho proceso. No obstante, se debe recalcar que en la etapa final de fabricacion, es necesario
contar con una revision humana para detectar posibles errores en el disefio que sean
cometidos por el modelo basado en resultados probabilisticos.

Palabras clave: agentes de inteligencia artificial, corte laser, graficos vectoriales, SVG,

validacion geométrica.
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Abstract

This work focused on the development of a web application called Bezy, which primarily uses
artificial intelligence agents to automate the process of creating vector designs from natural
language requests. The project proposal includes the web interface, orchestration services, and
a pipeline structured by agents specializing in interpretation, generation, and validation. The
pipeline culminates in the functionality to convert the generated SVG file to DXF, the format
required for CAD software tools. The research employed a mixed-methods approach with a
descriptive scope, utilizing Scrum as the iterative development framework, chosen for its agile
methodology. The evaluation phase consisted of 90 test cases, evenly distributed across
different levels of complexity (simple, intermediate, and complex). These tests resulted in a total
of 121 executions, which were considered retries due to various errors encountered during
model execution. The technical success rate per execution was 89.3%, and all 90 cases
received a technical data sheet detailing the successes and their metrics. The final results met
the validation requirements for 2D design formats, such as closed paths, Bézier curve detection,
and distinction between cutting and engraving layers. Once the complexity levels were
established, a 78.0% success rate per execution was achieved at the most complex level. This
was also reflected in an increase in average latency, reaching peaks of 54.57 seconds. This
allows us to conclude that the architecture transforms textual requests into verifiable and
editable vector files, maintaining traceability throughout the process. However, it is important to
emphasize that in the final manufacturing stage, a human review is necessary to detect
potential design errors introduced by the probabilistic model.

Keywords: artificial intelligence agents, laser cutting, vector graphics, SVG, geometric

validation.
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Capitulo |
Introduccion

La inteligencia artificial generativa y los grandes modelos de lenguaje ya no se limitan a
teclear frases bonitas: empiezan a razonar sobre el espacio, a entender el mundo fisico y a
representarlo mediante codigo [1]. Y aqui entra un detalle practico que cambia el juego: los
graficos vectoriales escalables (SVG) estan hechos de primitivas geométricas —lineas, curvas,
poligonos— descritas en XML. Eso significa que, en vez de “pintar” pixeles, un modelo puede
generar directamente instrucciones vectoriales a partir de texto; en otras palabras, transformar
una idea en una imagen interpretable por maquina sin pasar por el renderizado tradicional [2].

Ahora, podemos pensar el escenario de un taller de corte y grabado laser: antes de que
la maquina haga su trabajo, alguien debe crear el archivo vectorial. Y ahi esta el problema: esa
tarea exige dominio de software CAD y técnicas que mucha gente no tiene. Resultado:
emprendedores, estudiantes y aficionados quedan fuera del acceso a prototipado rapido y
fabricacién digital porque la curva de aprendizaje es demasiado empinada.

La propuesta de este trabajo es abordar justamente esa barrera mediante un sistema
web que combine multiples agentes de IA. ;Por qué agentes multiples? Porque dividir
responsabilidades entre entidades autdbnomas funciona mejor para tareas complejas que un
solo modelo tratando de hacerlo todo [3]. El motor de disefio de IA consta de tres componentes:
el agente intérprete, que extrae las variables matematicas del lenguaje natural del usuario; el
generador, que construye el vector segun un formato estricto; y el validador geométrico, que
comprueba la validez del disefio. La herramienta recibe las instrucciones y luego utiliza Python
para construir el SVG, que posteriormente se procesa de forma habitual. Este ultimo
componente es crucial, ya que la literatura cientifica confirma que los LLMs todavia fallan en los
detalles finos o al intentar editar estructuras vectoriales complejas [2]. Para evitar fallos fisicos

en la produccién, el validador calcula, por ejemplo, distancias euclidianas para garantizar que

Cddigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016



17

las rutas geométricas estén completamente cerradas, condicion indispensable para que la
maquina laser pueda separar piezas del material sin errores.

El objetivo principal y central de la investigacidon propuesta es evidente, explicito y, a su
vez, practico para la empresa de ser algo que no se queda poco menos que en una reflexion y
vislumbra algo que puede ser continuado: crear un sistema web automatizado que sea capaz
de generar archivos vectoriales optimizados para el corte y el grabado laser a partir de la
intervencion de los agentes de la IA. Con respecto a las cuestiones metodolégicas, se optd por
un enfoque mixto de alcance descriptivo, orientado a caracterizar el comportamiento técnico del
sistema y la correspondencia de los archivos generados con las solicitudes planteadas.
Respecto a los aspectos de desarrollo, se adopta SCRUM para poder garantizar entregas e
iteraciones constantes. La parte de implementacion técnica se estructura segun un modelo de
cliente/servidor, con un frontend interactivo y un backend asincrono desarrollado a través de
Node.js y Python para la gestion de la comunicacion de los modelos.

Estructuralmente, el documento se divide en cinco capitulos. En el primer capitulo se
desarrolla la problematica del trabajo, la justificacion del mismo y los objetivos propuestos. El
segundo capitulo incluye los antecedentes y el marco tedrico necesario. El tercer capitulo da
cuenta de la metodologia planteada, mientras que el cuarto capitulo se dedica a presentar el
analisis de los resultados. Finalmente, el quinto capitulo da cuenta del producto del trabajo de
investigacion, las conclusiones obtenidas y las recomendaciones establecidas.

Planteamiento del problema

La creacién y fabricacion de las ejecuciones en cortadoras laser, conforma un proceso
que requiere de una gran inventiva para poder idear lineas y la técnica del CAD, y conocimiento
de las herramientas del programa que le corresponda al modelo de la cortadora laser, asi como
medidas y el tipo de material a utilizar. Por lo cual, al usuario normal que no tiene formacién en

el disefio vectorial, se le pone ante una barrera que lo limita a realizar sus propias ideas.
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En la practica, una persona que trabaje en el rubro de disefios o0 decoraciones, no
cuenta con el dominio de herramientas como AutoCAD, Lightburn o RD works, y es que su
estudio es bastante amplio, debido a que con estas herramientas no sirven simplemente para
hacer figuras o adornos, sino que permiten hacer planos, convertir disefios de 2D a 3D, entre
otras implementaciones que ofrecen. Con esto, este tipo de usuarios no tiene el conocimiento
de lo que son capas, escalas, unidades, cierre de trayectorias, etc. Como consecuencia, estan
obligados a depender de profesionales que ofrezcan este tipo de servicios, esto normalmente
aborda el tener que solicitar un archivo apto para fabricacion y especificar parametros,
aumentando los costos y posibilidades de error o de obtener un resultado que puede no ser el
esperado.

El problema no se limita a crear una imagen visualmente atractiva. Algunas personas
prefieren crear archivos 2D especificamente para corte laser. Si desea crear uno, debe tener
una trayectoria cerrada, sin segmentos duplicados, con la escala correcta, ubicado en el area
de trabajo, con continuidad entre segmentos y compatible con el software de control. Un
archivo que se ve bien en pantalla puede no funcionar debido a una trayectoria abierta,
elementos fuera del area de trabajo, curvas sin convertir o problemas de unidades. Estos
errores generan desperdicio de material, repeticiones del trabajo, pérdida de tiempo y
resultados fisicos defectuosos.

A pesar de que la inteligencia artificial generativa y los larguisimos modelos de lenguaje
ya se estan utilizando de manera progresiva, la gran mayoria de las soluciones existentes
estan enfocadas fundamentalmente a generar imagenes raster o ilustraciones visuales, y no
necesariamente a generar ficheros vectoriales validados para la fabricacion. Hablamos de que
cuando un modelo genera SVG directamente, muchas veces genera un cédigo plausible
sintacticamente pero desprovisto de correccién geométrica, o valido para un flujo de corte o de

grabado real. En este sentido, cuando se emplea IA generativa sin validaciéon, se puede
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trasladar de la fase de disefio manual un problema hacia la fase de correccién técnica
posterior.

Ante esta situacion, se hace necesaria la implementacion de un sistema web que sirva
para convertir instrucciones en lenguaje natural a archivos vectoriales para el corte y el grabado
laser. Esto se hace necesario debido a que la solucién necesita por un lado simplificar el disefo
sin que deban hacerse muchas tareas manuales, pero por otro incorporar controles técnicos
para asegurar que el resultado sea bueno. Entonces, se propone una arquitectura basada en
agentes de inteligencia artificial donde un agente intérprete obtiene las variables y restricciones
del prompt, un agente generador formula las instrucciones de construccion vectorial y el
servicio Python produce el SVG que posteriormente revisa el validador geométrico antes de su
conversion a DXF.

La problematica principal, por lo tanto, se situa precisamente en la brecha entre lo que
quiere el usuario y poder conseguir un archivo vectorial que sea técnicamente factible de
construir como un archivo utilizado por estas maquinas. Esta brecha es una combinacion de
tres dimensiones: la dimension de la accesibilidad, porque no todas las personas que se
quieren fabricar objetos han dominado la herramienta CAD; una dimension técnica, porque
deben estar bien definidas las reglas geométricas y los tipos de archivo que tienen que
utilizarse a través de una maquina de este tipo; y una dimension tecnoldgica, porque la
construccion de modelos generativos en un entorno de fabricacion digital requiere de
orquestacion, de validacion y de control para poder conseguir resultados de calidad que se
adapten a lo que el usuario quiere conseguir. Abordar esta brecha permitiria conseguir superar
la brecha entre fabricacion digital y la democratizacién del acceso para la fabricacion digital, asi
como mejorar el flujo que hay antes de aplicar las herramientas que permiten utilizar maquinas

laser.
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Formulacién del problema o pregunta de investigacion

A partir del planteamiento anterior, la investigacién se orienta a responder la siguiente
pregunta:
¢ Coémo desarrollar un sistema web basado en agentes de inteligencia artificial que
genere y valide archivos vectoriales SVG y DXF, a partir de instrucciones en lenguaje
natural, para facilitar la preparacion de disefios destinados a procesos de corte y
grabado laser?

Partiendo de esta pregunta principal, tenemos algunas preguntas especificas que nos

dan una idea de la definicidn del problema de investigacion que se plantea solventar:

e ; Cuales son los parametros técnicos que se deben extraer del lenguaje natural del

usuario y que pueden pasar a un archivo vectorial, el cual pueda ser usado para corte o

grabado laser?

e ;Como debe estructurarse una cadena o pipeline de procesamiento multiagente?

e ;Qué rol y ejecucion tendria el modelo de interpretacion, generacion de vectores o la
validacién geométrica?
e ;Qué métricas permiten evaluar la calidad del sistema en términos de validez

geomeétrica, su tasa de éxito, numero de reintento o el tiempo que le toma generar un
archivo compatible con herramientas de software de corte laser?
Objetivos
Objetivo general
Desarrollar un sistema web basado en agentes de inteligencia artificial para la
generacion automatica de archivos vectoriales optimizados para procesos de corte y grabado

laser.
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Objetivos especificos

e Analizar el estado del arte de la generacién de graficos vectoriales mediante IA y definir

los requerimientos funcionales para la interpretacion de comandos de lenguaje natural,
Implementar la plataforma web y los agentes inteligentes capaces de transformar

"prompts" de texto en geometrias vectoriales cerradas y escalables.

e Desarrollar el backend del sistema integrando la arquitectura de micro-agentes de IA 'y

la interfaz de usuario frontend.
Justificacién

La metodoldgica institucional establece que la justificacién debe explicar los
fundamentos sobre la relevancia de la investigacion, sus efectos y contribuciones, desde una
perspectiva tedrica, practica, social y metodolégica [4]. Bajo esos criterios, el trabajo de Bezy
es justificado porque rellena el espacio entre formular una idea en lenguaje natural y convertir
el archivo en un formato técnico, con acceso a un software de disefio de computador y
dificultades técnicas de conservar trayectorias, dimensiones, estructura vectorial, formatos y
otros aspectos que se pueden analizar antes del proceso de corte y grabado.

Desde una perspectiva tedrica, el trabajo presenta un conjunto de modelos de lenguaje,
agentes de |A y graficos SVG; la geometria y conversion DXF en un solo proceso continuo
hasta la etapa de fabricacion. La literatura advierte que los modelos generativos pueden
producir estructuras vectoriales plausibles sin garantizar por si solos la consistencia geométrica
de los resultados [2]. Por esta razén, la propuesta no se limita a generar una representacion
visual, sino que incorpora interpretacién estructurada, validacion determinista, trazabilidad y
diferenciacion entre el estado técnico del pipeline y la correspondencia del archivo con el
prompt.

Desde un punto de vista practico, el prototipo facilita a quienes no poseen

conocimientos avanzados de software CAD el diseno, la previsualizacion y la descarga de
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archivos desde una interfaz web. Esto significa que pueden definir sus propios disefios,
visualizar los resultados y obtener archivos SVG y DXF. La automatizacion de los procesos de
interpretacion, creacion, verificacion, almacenamiento y descarga, elimina las tareas
innecesarias de preparacién de archivos y otorga a los usuarios finales control sobre su
documentacion al contar con un aplicativo similar a otras pagina de IA generativa.

Desde una perspectiva social, el proyecto beneficia a estudiantes, emprendedores y
pequenos talleres interesados en la creacion de prototipos o la impresién de disefio digital, ya
que a menudo no estan familiarizados con el diseno vectorial. Para reducir las barreras de
acceso a la innovacion y las herramientas de desarrollo tecnolégico, el proyecto se alinea con
el Objetivo de Desarrollo Sostenible 9 [5].

Desde un punto de vista metodoldgico, la investigacion propone tener un analisis en
base a métricas y distincién entre los casos de prueba que se analizaron, la ejecucion,
trazabilidad del pipeline de agentes y el archivo final que debera ser evaluado previamente
antes de su proceso de fabricacién. Se maneja la telemetria con la herramienta Langfuse, por
otra parte, se tiene los registros que se envian a una tabla en especifico en la base de datos de
supabase, ademas, la revisiéon cualitativa de los SVG permite un estudio diferente de la
estabilidad operativa, la validez geométrica y la fidelidad a la solicitud. En base a las pruebas y
trabajos realizados, el presente proyecto puede verse como un punto de inicio para futuros

trabajos que estén enfocados en la misma area de disefio vectorial.
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Capitulo Il
Estado del arte

La investigacion mas reciente relacionada con la generacion de graficos SVG se ha
centrado en disminuir la dependencia de herramientas de disefio especializadas y en convertir
descripciones en lenguaje natural en archivos vectoriales editables. En esta linea, Chat2SVG
combina modelos de lenguaje con modelos de difusion para generar plantillas SVG a partir de
primitivas geométricas y posteriormente completar la complejidad de las rutas, con el propésito
de mejorar la fidelidad visual, la regularidad de las formas y la alineaciéon semantica respecto al
prompt [6]. Este enfoque se relaciona con el presente trabajo porque también busca facilitar la
generacion de graficos a usuarios que no poseen un dominio avanzado del software vectorial.

Otro trabajo relevante es LLM4SVG, que busca hacer frente a las limitaciones de los
LLM para la generacion de graficos vectoriales complejos. Sus autores afirman que los
modelos generales son capaces de generar primitivas simples, pero suelen ser incapaces de
generar secuencias de rutas, atributos y relaciones de oclusién cuando la estructura SVG se
vuelve mas compleja. Para tratar de corregir este problema, proponen el uso de tokens
semanticos y una arquitectura basada en médulos que sea capaz de separar las instrucciones
vectoriales de los parametros geométricos como angulos o célculos de geometria [7]. Este
trabajo apoya la idea de una arquitectura con validacién geométrica, ya que un archivo
generado en formato SVG, a pesar de ser codigo capaz de ser interpretado por un modelo de
IA, no asegura que su interpretacién y conversion a DXF sea técnicamente correcto para el
proceso de lineas continuas de corte.

Ademas de estas propuestas, también se han realizado intentos de utilizar la
generacion de SVG mas alla de las formas basicas y en disefios mas complejos. SVGCraft
aprovecha el uso de LLM para producir la distribucion de formas en el SVG y luego combina
esto con mecanismos de difusidon y atencion para generar dibujos vectoriales mas detallados

[8]. Como complemento a esto, OmniSVG proporciona un modelo multimodal que discretiza los
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comandos y coordenadas SVG, ademas de introducir el conjunto de datos MMSVG-2M, lo que
resulta en un mejor rendimiento de generacion de vectores condicionales [9]. Si bien estos
trabajos logran grandes avances en la generacion visual y multimodal, su principal interés
radica en el disefio grafico, no en la fabricacion real mediante corte/grabado laser.

En el contexto de los modelos especificamente entrenados para texto a SVG, SVGen
presenta su dataset SVG-1M y un generator SVG code from natural language model basado en
anotaciones, razonamiento estilo cadena de pensamientos, curricular learning y reinforcement
learning [10]. Su hincapié en la completitud estructural es interesante para nuestra
investigacion porque los archivos destinados a fabricacion digital deben no sélo tener
consistencia visual, sino que deben ademas tener rutas cerradas, dimensiones consistentes y
ser conformes con los formatos industriales.

Como conclusion, el trabajo VectorEdits hace aparecer que la edicién por instrucciones
de SVG sigue siendo un problema abierto, hasta los modelos de mas reciente 'state-of-the-art’
les cuesta dar soportes precisos o validos a un SVG ya existente [11]. Este hecho hace
totalmente justificable el incorporar en el sistema propuesto un validador geométrico. A
diferencia de lo que han sido los antecedentes que hemos revisado, en la investigacion que
aqui se propone nos centramos en un flujo multiagente para corte y grabado laser, donde la
generacion de SVG se ve acompafiada por la extraccion de variables matematicas, por
estrictas reglas de formato y por la verificacién automatica de condiciones geométricas
necesarias para la fabricacion.

Marco tedrico

En esta seccion se reunen todas las perspectivas necesarias para explicar el flujo l6gico
y proceso que sigue el pipeline, desde la captura del lenguaje natural hasta la posterior
interpretacion y transformacion en un archivo vectorial técnicamente evaluable. En Bezy, los
conceptos de modelos de lenguaje, agentes de inteligencia artificial, graficos vectoriales,

geometria computacional y trazabilidad, por mencionar algunos cuantos temas, no operan de
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forma aislada, sino que se complementan para conformar un pipeline capaz de dar una
representacion de un SVG, verificar la geometria, convertirlo a un archivo DXF y registrar la
evidencia del proceso.

De acuerdo con la guia de elaboracion del trabajo de integracion curricular, esta seccion
no se limita a recopilar definiciones. Cada fundamento se relaciona con una decisién del
sistema, un componente de la arquitectura o un indicador utilizado posteriormente en la
evaluacion. De esta manera, el marco tedrico proporciona las explicaciones que permiten
interpretar los resultados presentados en el Capitulo IV.

Fundamentos tecnolégicos del sistema

Un sistema orientado a fabricacion digital requiere integrar interaccion de usuario,
procesamiento distribuido, inteligencia artificial, validacion técnica, persistencia y
observabilidad. En esta arquitectura se establece la separacion de responsabilidades
basandonos en los conceptos de micro servicios y la comunicacién entre componentes. En el
caso de Bezy, esto nos ha permitido evaluar el comportamiento probabilistico del modelo y

tratar de establecer reglas estrictas para obtener resultados funcionales.
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Figura 1

Flujo conceptual del sistema Bezy para generacion de archivos vectoriales

@ Entrada del usuario
= Prompt en lenguaje natural

[ & Frontet React J

Captura, validacion visual y envio de solicitud

() Backend Node.js/Express
Autenticacion, persistencia y orquestacion

© Motor IA FastAPI
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@ h Salida técnica &
grd Archivo SVG validado y conversion DXF G

Como se menciond, Bezy cuenta con una estructura modular en donde las diferentes
capas del proyecto permiten manejar posibles errores de manera mas optimizada al separar los
escenarios de fallos. Como se muestra en la Figura 1, la interfaz grafica o denominado frontend
recibe la peticion del usuario, el backend procede a capturar las diferentes peticiones entrantes
como autenticacion, validacion e ingreso de usuarios y de la misma forma la administracion de
los disefios y registros de archivos generados. Una ventaja de este enfoque es que el cambio
de un modelo de lenguaje en alguno de los agentes no afectara a la interfaz ni al
almacenamiento, sus tareas estan completamente separadas.

Tabla 1

Fundamentos tecnoldgicos y aplicacion en Bezy
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Capa

Tecnologia

Implementacion en Bezy

Evidencia técnica

Presentacién

Orquestacion
web

Servicio
especializado

Modelos de |A

Persistencia

Observabilidad

React y TypeScript

Node.js y Express

FastAPI

DeepSeek V4 Pro

Supabase

Langfuse

Implementa el chat, el visor SVG,
el historial y las acciones de
descarga.

Expone
/api/ai/pgenerate-vector,
autentica la solicitud y coordina el
flujo.

Recibe parametros estructurados
y ejecuta el pipeline de agentes y
validacion.

El modelo cumple funciones
diferenciadas de interpretacion y
generacion mediante prompts
especializados; las instrucciones
resultantes son procesadas por el
servicio Python para construir la
representacion SVG.

Conserva disefios, métricas y
rutas de los archivos SVG y DXF.

Registra trazas, llamadas,
regeneraciones, tiempos, tokens
y errores.

Prompt enviado, vista
previa y archivo
seleccionado.

Estado del caso,
respuesta HTTP y
registro asociado.

Respuesta del
servicio y reporte
técnico.

Salidas por agente,
tokens y latencia.

Reagistros
relacionados y
archivos finales.
Telemetria de las 121
ejecuciones.

Nota. Elaboracion propia con base en la arquitectura implementada y en las fuentes de

telemetria del sistema.

La Tabla 1 muestra que el valor del stack se encuentra en su integracion. React y

TypeScript materializan la interaccién; Node.js y Express controlan el proceso; FastAPI expone
el pipeline especializado; Supabase conserva los resultados; y Langfuse permite reconstruir el

comportamiento interno de las ejecuciones. Esta relaciéon de tecnologias enfocadas en distintas

areas, hace que su validez técnica sea considerable gracias a su manejo e interpretacion a

tiempos de respuesta, consumo de tokens y estado final de archivos generados.

Modelos de lenguaje grandes y agentes de inteligencia artificial

Los modelos de lenguaje grandes son sistemas que han sido entrenados con la

finalidad de procesar secuencias, seguir instrucciones y producir contenido estructurado. Su

aplicacion en Bezy no se concentra simplemente en redactar texto, sino que lo toma y hace una

interpretacion de su estructura linguistica, a partir de ello, establece los parametros que le
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serviran al siguiente agente encargado de construir la representacion enviada. El formato SVG
resulta adecuado para esta tarea porque describe lineas, curvas, poligonos y atributos
mediante sintaxis textual, si buscamos graficadores de SVG, veremos que cada propiedad
puede ser editable mediante cédigo, es lo que usan mucha tecnologias para crear iconos o
archivos mas optimizados que una imagen en otro formato. La literatura permite analizar y dar
como valido este formato gracias a su vinculo entre lenguaje y representacion visual [1].

La generacion mediante un modelo de lenguaje es probabilistica. Esto quiere decir que
los resultados que genere el modelo, sin importar cual sea, nos dara diferentes resultados a
pesar de tener el mismo input o peticion por parte del usuario. Investigaciones recientes
sefalan dificultades para mantener relaciones geométricas, atributos y rutas correctamente
formadas en graficos vectoriales complejos [2], [11].En Bezy, este riesgo.se aborda y trata de
solventarse separando la generacion de la validacién.Eso.se maneja mediante la generacion
primero de un Script en Python, con esto se tiene obtiene un mejor resultado al interpretar
medidas, angulos o peticiones con valores matematicos.

La configuracion evaluada utiliza el modelo Deepseek V4 Pro con funciones
diferenciadas dentro del pipeline. El agente intérprete toma la peticion del usuario y lo convierte
en parametros técnicos que seran enviados mediante un JSON, por otra parte, el agente
generador recibira la instruccidén para programar en python construyendo asi la representacion
vectorial. Esta configuracion se mantuvo constante en las pruebas que se realizaron, por lo que
los resultado obtenidos corresponden en gran medida a las capacidades del modelo usado y no
a lo modelo de lenguaje en general, esto aplica de mejor manera en el intérprete con el modelo
gratuito de Llama.

Un agente de inteligencia artificial puede definirse como una entidad que percibe
informacion, toma decisiones y ejecuta acciones orientadas a un objetivo [12]. En sistemas
basados en modelos de lenguaje, los agentes pueden especializarse, intercambiar resultados y

utilizar herramientas para resolver tareas compuestas [13], [14]. Esta perspectiva se aplica en
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Bezy mediante una secuencia de responsabilidades, en lugar de una unica llamada encargada

de interpretar, generar, validar y exportar simultaneamente.

Tabla 2

Aplicacion de los agentes y componentes del pipeline de Bezy

Componente Tecnologia Implementacion en Bezy Dato registrado
Intérprete DeepSeek V4 Pro Convierte el prompt en tema, Tiempo del agente,
dimensiones, unidades, estilo y tokens y parametros
restricciones estructuradas. interpretados.
Generador DeepSeek V4 Pro  Formula instrucciones Tiempo, tokens de
programaticas a partir del objeto  salida, estado y
recibido y de las reglas internas  regeneraciones.
para construir el SVG.
Validador Algoritmos Analiza el SVG, calcula rutas Validez, rutas abiertas
geometricos cerradas y registra errores antes o cerradas y errores
de aceptar el archivo. geometricos.
Conversor Libreria de Transforma la geometria Existencia y ruta del
conversion DXF validada a entidades archivo DXF.
compatibles con aplicaciones
CAD/CAM.
Orqguestador Express, FastAPl  Coordina las etapas y conserva  Identificador de traza,

y Langfuse

la relacion entre caso, ejecucion,
llamadas y resultado.

latencia total y estado
final.

Nota. La configuracion de modelos y componentes corresponde a la utilizada durante las 90

pruebas oficiales.

La Tabla 2 relaciona cada concepto con su implementacion y con la evidencia que

produce. La especializacion permite identificar en qué etapa se concentra la latencia, qué

componente produjo un error y si una regeneracion logro recuperar la ejecucion. Esta

capacidad de observacién se relaciona con los planteamientos multiagente, donde los roles

definidos y la comunicacién estructurada facilitan la resolucion de tareas complejas [3].
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Figura 2

Secuencia légica del pipeline multiagente aplicado a generacion vectorial

Pipeline multiagente para generacion vectorial
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Veas en la figura 2. El hecho de que un generador produzca un archivo esto no significa
que dicho archivo sea valido para su proceso de corte o grabado, al momento de hacerlo en
una maquina. La validacién actia como una barrera entre las probabilidades del generador y la
realidad del archivo. Si la respuesta no se puede procesar debido a errores en el codigo
generado por Python, las rutas no estan cerradas u otros errores que infrinjan las reglas
geomeétricas, el sistema registrara un error y podria intentarlo de nuevo o generar un nuevo
archivo.

La ingenieria de prompts es el proceso de disefiar el conjunto de instrucciones para el
modelo. En Bezy, tiene dos niveles de uso. El primero se da cuando el usuario define las
instrucciones. El segundo se da cuando se configuran los avisos internos que definen el
formato de respuesta, las restricciones geométricas y los criterios que debe cumplir un agente.
Se definieron 90 prompts oficiales antes de realizar las primeras pruebas, con lo que se pudo
usar la complejidad como criterio de comparacion durante la etapa de evaluacion.

El contrato de datos complementa la ingenieria de prompts. El intérprete entrega
campos predefinidos en lugar de una respuesta libre, como campos se tienen, el analisis que
realizé, el modo seleccionado y las medidas, entre otros parametros importantes. Esto permite
verificar con typescript y pidentic que la informacion necesaria esta presente antes de continuar

dando error si alguno de estos no esta por alguna razén. En Bezy, estos contratos reducen las
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ambigliedades entre los diferentes servicios y facilitan la vinculacion de cada parametro
interpretado con su traza, muy util a la hora de usar herramientas como Langfuse.
La validaciéon geométrica aplica criterios matematicos a las trayectorias. Para comprobar

el cierre de una ruta se utiliza la distancia euclidiana entre el punto inicial P,y el punto final P,:

d(Po:Pn):\/(Xn_xo)z"'(Yn_YO)ZSE’

donde ¢ representa la tolerancia maxima aceptada. En Bezy, esta comprobacion
alimenta el porcentaje de rutas cerradas y el reporte de errores geométricos. Asi, un concepto
matematico se convierte en un indicador observable dentro de la matriz de evaluacion.
Gréficos vectoriales, geometria computacional y fabricacién digital

Los graficos vectoriales se basan en entidades matematicas, mientras que las imagenes
rasterizadas se basan en valores de una matriz de pixeles. Esta diferencia es importante en el
corte laser, ya que la maquina debe interpretar la trayectoria en términos de movimiento, no
solo la imagen. En Bezy, los graficos vectoriales permiten convertir las solicitudes del usuario
en elementos editables, validables y exportables.

Tabla 3

Comparacién de representaciones e implementacion vectorial en Bezy
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Criterio Representacion SVG o DXF Implementacion en
rasterizada Bezy
Estructura Matriz de pixeles sin Primitivas, coordenadas  El pipeline produce SVG

Previsualizacion

Validacion

Edicion y escala

Fabricacion

rutas explicitas.

Se presenta como
imagen plana.

No permite
comprobar contornos
mediante rutas.

La ampliacion puede
reducir la definicion.

Requiere
vectorizacion para
definir movimientos.

y entidades
geométricas.

El navegador renderiza
directamente el SVG.

Los elementos pueden
analizarse
individualmente.

Las rutas conservan su
estructura al escalarse.

DXF representa
entidades para
CAD/CAM.

como XML estructurado.

React muestra el
resultado sin convertirlo
previamente a mapa de
bits.

El validador examina
path, cierres y errores
geométricos.

El usuario obtiene un
SVG editable y
dimensionable.

El conversor genera DXF
desde el SVG
previamente validadao.

Nota. Bezy utiliza SVG como representacion intermedia validable y DXF como formato de

intercambio técnico.

Bezy utiliza SVG como formato intermedio (porque se puede generar como texto,

previsualizar en el navegador y validar) el cual puede permitir la definiciéon de elementos como

path o circle, ademas, DXF sirve como archivo de intercambio para enviar archivos a

programas CAD/CAM. Los archivos se convierten entre ambos formatos mediante reglas

programadas para evitar que se tome una segunda decision generativa que pudiera alterar la

geometria ya validada.

Cddigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016



33

Figura 3

Relacién entre generaciéon SVG, validacién y fabricacion mediante DXF

Prompt
“medalla circular con texto y contorno para corte”

v
SVG
Primitivas: circulos, lineas, texto convertido o trazado, paths cerrados

¥

Validacion geométrica
Escala, cierre de rutas, limites del lienzo, duplicados y continuidad

4
DXF
Polilineas, arcos y entidades compatibles con software de corte

+

Maquina laser
Movimiento CNC para corte o grabado sobre el material

Figura 3 muestra un diagrama de flujo con la funcién de cada formato: SVG conecta la
intencién textual con la representacion grafica, el validador comprueba la integridad geométrica
y DXF facilita la revision en software técnico. De esta forma, un archivo se acepta en funcion de
lo que se puede observar, no solo por su apariencia.

Tabla 4

Criterios geométricos aplicados en Bezy
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Criterio Procedimiento Indicador registrado Estado
implementado

Cierre de rutas Calcula la distancia entre los  Porcentaje de rutas Implementado
puntos inicial y final con una cerradas y trazos abiertos.
tolerancia.

Estructura SVG Analiza si el documento Campo es_valido_svg. Implementado

puede procesarse y
contiene geometria

utilizable.
Complejidad Cuenta rutas, curvas Bézier, Campos técnicos de la Implementado
geometrica agujeros interiores y piezas  matriz de evaluacion.
sueltas.
Compatibilidad Convierte las entidades Archivo DXF y ruta de Implementado
DXF admitidas después de la almacenamiento.
validacion del SVG.
Limites del lienzo  Contrasta la geometria con Dimensiones y Parcial
el viewBox y las advertencias del diseno.
dimensiones saolicitadas.
Operacién laser Clasifica las trayectorias de  Grupos corte/grabado y Implementado
corte y grabado mediante capas DXF CUT/ENGRAVE.
grupos SVG y colores de
trazo.

Nota. El estado distingue las comprobaciones utilizadas en la evaluacién de las capacidades
todavia previstas.

La geometria computacional aporta los procedimientos para medir y comparar estas
propiedades. En la evaluacién de Bezy, los criterios que se toman en cuenta, tal como se
observa en la tabla 4, se utilizaron para distinguir entre un archivo que a simple vista puede
parecer correcto, pero que realmente, dentro de un software como RdworksV8 se debe validar
que las lineas sean continuas vy verificar los parametros en base al color de la linea

La fabricacion digital transforma la informacién proveniente, por ejemplo XML, en
operaciones fisicas que pueden ser trabajadas con el formato DXF. Por ejemplo, en corte laser
(normalmente con lineas color negro) los contornos cerrados representan las piezas que deben
separarse del material, mientras que los detalles interiores como figuras o imagenes de baja
resolucion pueden asignarse a una operacion de grabado superficial. En el modo geometrico
de Bezy, el agente generador organiza el contorno con una linea de corte de trazo negro y los

elementos decorativos se los define con un id de grabado con color rojo para el trazo. Durante
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la conversion, el identificador del grupo actia como criterio principal y el color del trazo funciona
como mecanismo redundante para asignar las entidades a las capas DXF CUT y ENGRAVE.
Esta clasificacidon conserva la intencion de cada trayectoria, aunque el operador debe revisar el
archivo y configurar posteriormente la potencia y velocidad correspondientes en el software de
la maquina.
Arquitectura de software, cliente-servidor y microservicios

El modelo cliente/servidor implica que hay una diferenciacién entre la interfaz que hace
solicitudes y el servicio que las ejecuta. Los microservicios van aun mas alla al dividir cada uno
de los servicios en funciones independientes que se comunican a través de contratos
predefinidos. En Bezy, empleamos estos principios para desconectar las capas de interfaz de
usuario, légica de negocio, procesamiento de inteligencia artificial, persistencia y
observabilidad.
Figura 4

Arquitectura légica de Bezy organizada en capas y servicios especializados

Capa de presentacién

React + TypeScript + Vite
Interfaz, prompts, previsualizacion y descarga ‘

| HTTPS / JSON
Capa de orquestacion ‘ig“fsli'rf: Supabase
Node.js + Express ‘g PostgreSQL
Autenticacion, rutas REST, control de estado y persistencia 1 usuarios, historial, archivos
rutas
HTTP interno / JSON reporte
Motor de inteligencia artificial pencra Salida
FastAPI + pipeline multiagente valida  gvG validado

Interpretacion -> generacién SVG -> validacion geométrica DXF compatible
N ————————

La Figura 4 muestra que el frontend React actia como cliente y que el backend
Node.js/Express centraliza autenticacion, estados y enrutamiento. El servicio FastAPI ejecuta el

pipeline especializado, mientras que Supabase conserva datos y archivos. Las comunicaciones
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REST y los mensajes JSON permiten que estos componentes intercambien informacién sin

compartir el mismo lenguaje de implementacion.

Tabla 5

Responsabilidades arquitectonicas y aplicacion en Bezy

Componente Tecnologia Implementacion y Evidencia
comunicacioén producida

Frontend React y TypeScript  Envia solicitudes JSON al Prompt, parametros
backend y renderiza la respuesta e interaccion visual.
SVG.

API principal Node.js y Express  Expone endpoints REST, Estado HTTP,

Servicio de IA FastAPl y Pydantic

Persistencia

Supabase

Observabilidad Langfuse

autentica y comunica frontend,
FastAPl y Supabase.

Recibe esquemas tipados y
ejecuta agentes, validacion y
conversion.

Relaciona disefios, métricas y

archivos mediante identificadores.

Instrumenta las llamadas de los
agentes dentro de cada traza.

identificador y rutas
de archivo.
Resultado vectorial y
reporte técnico.

Registros y
almacenamiento de
SVG/DXFE

Latencia, tokens,
regeneraciones y
errores.

Nota. Las evidencias producidas por cada componente se utilizaron para consolidar la matriz y
la telemetria.

En una solicitud tipica, el usuario envia un prompt desde el frontend; el backend crea el
registro y remite los datos al servicio especializado; DeepSeek V4 Pro interpreta la solicitud y,
mediante el rol generador, formula el resultado vectorial; el validador comprueba la geometria;
el conversor produce el DXF cuando corresponde; y el backend actualiza el estado y devuelve
las rutas de descarga. Paralelamente, Langfuse registra las llamadas y tiempos de los agentes.

Esta arquitectura se relaciona con la mantenibilidad porque permite sustituir un
componente sin redisefar todo el sistema; con la interoperabilidad porque los servicios utilizan
HTTP y JSON; y con la observabilidad porque cada etapa produce evidencia. En la
investigacion, la observabilidad convirtié la arquitectura en una fuente de datos: permitio

distinguir casos, ejecuciones, regeneraciones internas, errores y tiempo por agente.
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Seguridad, privacidad, trazabilidad y normas aplicables

La seguridad de la informacion se apoya en los principios de confidencialidad, integridad
y disponibilidad. En Bezy, la confidencialidad se relaciona con la proteccion de credenciales,
claves de APl y tokens; la integridad incluye tanto la consistencia de los registros como la
validez técnica de los archivos; y la disponibilidad se refleja en el manejo controlado de fallos
para evitar que una excepcion interrumpa toda la aplicacion.

Las claves de los proveedores se mantienen en variables de entorno del lado servidor y
no se exponen en el navegador. El backend controla el acceso y los estados de cada solicitud,
mientras que la validacién geométrica actia como un control de integridad del archivo. Si una
ejecucion falla, el sistema conserva el error y la traza en lugar de presentar el resultado como
valido.

Figura 5

Controles de seguridad y trazabilidad aplicados al flujo de Bezy

_____________________________________________

Usuario HTTPS Backend seguro JYON intefno Motor IA
prompt y descarga| ' | auth, tokens, permisos validacion y reintentos

registro artefactos
\ 4 Y

I Base de datos Archivos
I historial y estados SVG, DXF, reportes

g Ly Oy e | =g TV g =y g

rutas controladas

La Figura 5 muestra que los controles se distribuyen entre frontend, backend, servicio
de inteligencia artificial y almacenamiento. A diferencia de las otras dos, esta distribucion no
concentra todas las credenciales y responsabilidades en una sola parte. La privacidad se
garantiza mediante la minimizacién de datos (solo se conserva la informacién necesaria para

autenticar al usuario) y la separacion de los datos que permiten identificar al usuario (su
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nombre, correo electrénico, etc.) de los datos utilizados para la evaluacion (datos técnicos
utilizados para evaluar la ejecucion). Ademas, se trabaja con JSON web token para tener un
periodo de tiempo en el que la cuenta puede estar abierta, luego de ese lapso se cierra,
obligando a volver a iniciar sesion.

Se garantiza la trazabilidad, es decir, la posibilidad de reconstruir lo ocurrido durante
una ejecucion. En Bezy, esto incluye fechas, estado, latencia del tiempo de respuesta de cada
agente, tokens, regeneraciones, errores, validacién geométrica y archivos finales. En Langfuse,
telemetria interna. En Supabase, informacion funcional y las rutas de los resultados. La
posibilidad de combinar ambas fuentes permitié analizar las 90 pruebas oficiales sin mezclar un
caso de prueba con sus intentos adicionales.

Tabla 6

Normas de referencia, controles y alcance en Bezy

Norma o marco Control aplicado en Bezy Evidencia observable  Alcance
ISO/IEC Autenticacion, control de Configuracién del Referencial
27002:2022 [15] acceso, proteccion de servidor, tokens y
credenciales y separacion de estados de acceso.
secretos del frontend.
ISO/IEC Adecuacion funcional, eficiencia  Requisitos, trazas, Referencial
25010:2023 [16] de desempernio, compatibilidad, latencia, errores,
fiabilidad, seguridad y archivos y resultados de
mantenibilidad. las pruebas.
Observabilidad Instrumentacion de agentes y Trazas, latencia, tokens, Implementado
registro del estado de cada regeneraciones y
ejecucion. errores.

Nota. Las normas se emplean como referencia de disefio; la tabla no representa una
certificacion formal del prototipo.

Estos datos no se utilizan como certificacion formal ni como declaracion de
conformidad. La norma ISO/IEC 25010:2023 se utiliza para vincular los requisitos y las pruebas
con las caracteristicas de calidad del producto de software, y la norma ISO/IEC 27002:2022 se

utiliza para seleccionar los controles de seguridad aplicables al prototipo. La observabilidad se
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presenta como una practica implementada en Bezy y no como una norma independiente.
Adicionalmente, se mantiene la supervision humana como salvaguarda metodoldgica, debido a
que un archivo geométricamente valido puede no representar completamente la intencion del
usuario o puede requerir la comprobacién de que cada trayectoria fue asignada a la operacién
laser adecuada.

Metodologia Scrum aplicada al desarrollo

Scrum es un marco de trabajo agil orientado al desarrollo iterativo e incremental de
productos en contextos donde los requisitos, las decisiones técnicas y las prioridades pueden
evolucionar durante la ejecucion. En lugar de organizar el proyecto como una secuencia rigida
de etapas cerradas, Scrum divide el trabajo en periodos de duracion limitada denominados
Sprints. Al finalizar cada Sprint se obtiene un incremento verificable, lo que permite revisar el
avance, detectar problemas y ajustar las actividades posteriores [15].

La base de Scrum es el empirismo, entendido como la toma de decisiones a partir de la
observacion del trabajo realizado. Este enfoque se sostiene en tres pilares. La transparencia
exige que las tareas, avances, dificultades y resultados sean visibles; la inspeccién implica
revisar periodicamente el producto y el proceso; y la adaptacion permite modificar prioridades o
soluciones cuando la revision evidencia desviaciones. En Bezy, estos pilares se relacionan con
el seguimiento de incrementos funcionales, la revisién semanal del prototipo y la incorporacion
progresiva de mejoras en la arquitectura, la generacién vectorial y la interfaz.

Scrum también promueve los valores de compromiso, foco, apertura, respeto y coraje.
Su aplicacion en el proyecto se refleja en la responsabilidad de completar los objetivos de cada
iteracion, concentrar el trabajo en el incremento planificado, comunicar limitaciones técnicas,
considerar las recomendaciones del tutor y modificar decisiones cuando una alternativa no
proporciona los resultados esperados. La sustitucion del proveedor y del modelo utilizado para
la generacion, asi como la incorporacion posterior de mecanismos de observabilidad,

constituyen ejemplos de adaptacién técnica dentro del desarrollo de Bezy.
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El marco define tres responsabilidades principales. El Product Owner prioriza las
necesidades y procura maximizar el valor del producto; el Scrum Master facilita la aplicacion del
marco y contribuye a resolver impedimentos; y los Developers transforman los elementos
priorizados en incrementos funcionales. Para Bezy, las responsabilidades de Product Owner y
Scrum Master fueron asumidas por el Ing. Puente Ponce Pablo Francisco Mgtr, mientras que
Jefferson Stalyn Chafuelan Gramal desempefié la responsabilidad de Developer. Esta
distribucion corresponde a una adaptacién académica con un unico desarrollador y
acompafamiento semanal del tutor.

Los principales artefactos de Scrum son el Product Backlog, el Sprint Backlog y el
incremento. El Product Backlog reune y prioriza las funcionalidades, mejoras y actividades
necesarias; el Sprint Backlog selecciona los elementos que seran abordados durante una
iteracion; y el incremento representa el resultado integrado y verificable obtenido al finalizarla.
En Bezy, estos artefactos permiten organizar elementos como la arquitectura inicial,
autenticacion, interfaz web, agentes de inteligencia artificial, generacion SVG, conversion DXF,
validacion geométrica, almacenamiento, telemetria y pruebas.

Los eventos de Scrum proporcionan oportunidades de planificacién, inspeccién y
adaptacion. La planificacion del Sprint establece su objetivo y actividades; el seguimiento
permite revisar el progreso; la revision del Sprint examina el incremento junto con las partes
interesadas; y la retrospectiva identifica mejoras para el siguiente ciclo. Debido a la naturaleza
individual del desarrollo de Bezy, no se realizd una reunién diaria formal con un equipo. En su
lugar, se mantuvo seguimiento personal de las actividades y se realizaron reuniones semanales
con el tutor, orientadas principalmente a revisar avances, recibir recomendaciones y ajustar el
proyecto y el documento de integracion curricular.

Tabla 7

Elementos de Scrum y aplicacion conceptual en Bezy
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Elemento Funcion en Scrum

Aplicacion en Bezy

Product Owner
valida el valor del
incremento.

Scrum Master

Developer Construye y verifica el
incremento.
Product Backlog Relne y prioriza el trabajo

pendiente.

Sprint Backlog Define las actividades

comprometidas para un

Sprint.

Incremento Resultado integrado y
potencialmente
verificable.

Inspeccion y Revisa el avance e

adaptacion incorpora mejoras.

Prioriza necesidades y

Facilita el proceso y ayuda
a resolver impedimentos.

El tutor orienté prioridades y reviso
semanalmente los avances funcionales y
documentales.

El tutor proporciono recomendaciones
metodoldgicas y técnicas durante el
seguimiento.

El estudiante desarrollé frontend, backend,
agentes, validacion, integracion y pruebas.
Se deriva de los objetivos, actividades y
arquitectura aprobados en el Anexo 2,
complementados con los requisitos del
sistema.

Organiza tareas técnicas relacionadas con
componentes y entregables especificos de
Bezy.

Corresponde a una version funcional del
sistema o a un componente integrado y
comprobable.

Se realizé mediante seguimiento personal
y reuniones semanales de revision con el
tutor.

Nota. Scrum se aplicé de forma adaptada a un proyecto académico individual, conservando la

planificacién iterativa, los artefactos, la revision de incrementos y la adaptacion continua.

La aplicacién de Scrum en Bezy permitié relacionar la evolucién técnica con

incrementos observables. Los elementos que ya se encontraban definidos en el perfil

aprobado, como la arquitectura de agentes, la generacién SVG, la validacién geométrica, la

conversién DXF vy la interfaz web, sirvieron como base inicial del Product Backlog. Durante el

desarrollo, estos elementos fueron refinados mediante decisiones de implementacion,

correcciones, mejoras visuales, mecanismos de seguridad, almacenamiento de resultados y

registro de telemetria. La planificacion detallada de roles, backlog, Sprints y criterios de

aceptacion se presenta posteriormente en el capitulo metodoldgico.
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Marco conceptual

El marco conceptual delimita el significado operativo de los términos empleados en la
investigacion. Las definiciones se presentan de forma breve para evitar repetir la
fundamentacion desarrollada en el marco tedrico.

Caso de prueba. Prompt oficial definido antes de la evaluacion y asignado a uno de los
tres niveles de complejidad.

Ejecucion. Intento individual de procesar un caso de prueba. Un caso puede producir
varias ejecuciones cuando se repite la solicitud.

Traza. Registro cronoldgico de las llamadas, tiempos, tokens, estados y errores que
componen una ejecucion en Langfuse.

Pipeline multiagente. Secuencia coordinada de interpretacién, generacion, validacion,
conversion y registro utilizada por Bezy.

Ingenieria de prompts. Disefo de instrucciones externas e internas que orientan la
interpretacion del usuario y el formato de los resultados.

SVG. Representacién vectorial textual utilizada como salida intermedia, previsualizable
y verificable.

DXF. Formato de intercambio utilizado para abrir la geometria resultante en
herramientas CAD/CAM compatibles.

Validacién geométrica. Conjunto de comprobaciones deterministas aplicadas a rutas,
continuidad, limites y estructura del archivo.

Exito técnico. Finalizacién de una ejecucion sin excepcién y con una respuesta
procesable. No equivale necesariamente a fidelidad visual o funcional.

Regeneracion interna. Nueva llamada al agente generador dentro de una misma traza,
realizada antes de finalizar la ejecucion.

Latencia. Tiempo transcurrido desde el inicio del procesamiento hasta la obtencion de

la respuesta registrada.

Cddigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016



43

Tokens. Unidades de procesamiento textual contabilizadas en las entradas y salidas de

los modelos de lenguaje.
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Capitulo Il
Metodologia
Enfoque de investigacion

La presente investigacion se desarrollé mediante un enfoque mixto con predominio
cuantitativo, debido a que combind la medicién objetiva del desempefio técnico de Bezy con la
interpretacion cualitativa de los archivos vectoriales generados. De acuerdo con la guia
metodoldgica institucional, el enfoque mixto integra informacion cuantitativa y cualitativa para
analizar de manera integral el objeto de estudio [4]. La combinacion de ambos componentes
permitié abordar la investigacion mediante datos numéricos verificables y criterios descriptivos
orientados a comprender las caracteristicas y limitaciones de los resultados producidos por el
sistema.

El componente cuantitativo comprendio las variables relacionadas con el
funcionamiento del pipeline multiagente, entre ellas la latencia, el consumo de tokens, el tiempo
de procesamiento de cada agente, el nimero de ejecuciones, los errores y las regeneraciones
internas. Ademas, se consideraron las propiedades técnicas de los archivos SVG y DXF, como
la validez, el tamafio, el nimero de trazados, el cierre de trazados, la composicion geométrica y
la compatibilidad de exportacion. Estos factores permitieron clasificar y comparar el sistema
segun su complejidad para las pruebas.

La parte cualitativa consistié en evaluar la fidelidad del resultado del proceso a las
instrucciones dadas en lenguaje natural. Se analiz6 si se conservaban los elementos
solicitados, si el disefio era claro y reconocible, si se simplificaban o eliminaban detalles, si era
apto para corte laser y si requeria revision humana. En esta etapa, pudimos diferenciar entre el
éxito del proceso y la fidelidad del resultado a las instrucciones dadas.

Combinacion de datos cualitativos y cuantitativos. Con el prototipo, pudimos probar su
funcionamiento, su capacidad para cumplir con los requisitos técnicos y su adecuacion a las

restricciones semanticas, visuales y funcionales que deseabamos generar para los archivos.
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No solo estabamos probando si el sistema podia generar los archivos, sino también si los
archivos generados eran de buena calidad.
Tipo y diseno de investigacion

Se trata de un estudio descriptivo. Su objetivo es describir el funcionamiento del sistema
Bezy y del flujo de trabajo multiagente en la produccion de archivos vectoriales. Se estudia el
comportamiento de las instrucciones en lenguaje natural al traducirlas a una representacion
vectorial, validarlas y prepararlas para su exportacion en formatos SVG y DXF.

Por lo tanto, me resulta util delimitar el sistema para tener una lista de pasos bien
definida que describa lo que estoy probando y registrando (latencia, consumo de tokens,
tiempo por agente, ejecuciones adicionales, regeneraciones internas, errores, etc.). Luego,
reviso los archivos para comprobar su validez, sus dimensiones, su ubicacion, si cierran la ruta,
su composicion, etc.

Esto significa que podemos observar como se comporta el prototipo ante solicitudes de
diferentes formas y tamafnos. Podemos identificar tendencias, diferencias y dénde falla el
sistema, pero no asumimos relaciones de causa y efecto ni generalizamos los resultados fuera
del entorno de prueba.

Requisitos del sistema

Esto es lo que ofrecemos y los atributos de calidad que esperamos de Bezy. Los
requisitos funcionales describen el comportamiento que esperamos de la interfaz, el backend y
el microservicio de IA, mientras que los requisitos no funcionales describen las condiciones
relacionadas con el rendimiento, la arquitectura, la compatibilidad, la usabilidad y la
escalabilidad. Esta especificacion proviene del documento de control de versiones técnicas del
proyecto y se adapto a los componentes del flujo de trabajo de generacion de vectores.

Tabla 8

Requisitos funcionales del sistema Bezy
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Caddigo

Médulo

Requisito funcional

RF-01

RF-02

RF-03

RF-04

RF-05

RF-06

RF-07

Interfaz de usuario

Interfaz de usuario

Interfaz de usuario

Interfaz de usuario

Backend y orquestacion

Backend y base de datos

Inteligencia Atrtificial

El sistema debe proporcionar un campo de texto
donde el usuario pueda ingresar, en lenguaje
natural, la descripcién del disefio vectorial que
desea generar.

El sistema debe permitir seleccionar el espesor
del material maderable y establecer las
dimensiones maximas del disefio, expresadas
mediante ancho y alto en milimetros.

El sistema debe renderizar una vista previa del
disefio generado mediante un visor SVG antes de
habilitar la descarga de los archivos.

El sistema debe permitir descargar el disefio
validado en formato SVG para visualizacién o
edicion y en formato DXF para su utilizacién en
software CAD/CAM.

El backend debe recibir el prompt y los
parametros enviados desde el frontend y
coordinar la comunicacién asincrona con el
microservicio de inteligencia artificial desarrollado
en Python.

El sistema debe almacenar el identificador del
usuario, el prompt original y la ubicacion del
archivo generado para conservar un historial de
disefios y permitir consultas posteriores.

El agente generador debe traducir la instruccién
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en lenguaje natural a cédigo vectorial
estructurado, respetando las dimensiones y
proporciones solicitadas.

RF-08 Inteligencia artificial En el modo geométrico, el agente generador
debe agrupar las lineas de corte mediante <g
id="corte"> y trazo negro #000000, y las lineas de
grabado mediante <g id="grabado"> y trazo rojo
#FF0000, de modo que se conserven como
capas CUT y ENGRAVE en el archivo DXF.

RF-09 Validacion geométrica El validador debe analizar matematicamente el
cédigo generado y comprobar que las
trayectorias destinadas al corte sean rutas
cerradas, de modo que el punto final coincida con
el punto inicial dentro de la tolerancia definida.

RF-10 Validacion geométrica Cuando se detecte una geometria abierta o
invalida, el sistema debe solicitar una correccion
automatica al agente generador hasta alcanzar el
numero maximo de reintentos configurado antes
de devolver un error al usuario.

RF-11 Geometria de ensambles  El sistema debe procurar que las ranuras, dientes
de unién u otros elementos de encastre
correspondan al espesor del material indicado por

el usuario.

Los requisitos funcionales representan el recorrido principal de una solicitud dentro de

Bezy: ingreso de la descripcion, captura de parametros fisicos, procesamiento por el backend,
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generacion vectorial, validacion geométrica, almacenamiento y descarga. Su organizacion por
maodulos permite relacionar cada comportamiento esperado con el componente responsable de
implementarlo y facilita la elaboracion posterior de casos de prueba.

Tabla 9

Requisitos no funcionales del sistema Bezy

Cédigo Atributo Requisito no funcional

El proceso de generacion y validacién vectorial
no debe exceder un tiempo de espera de 45
o segundos. Durante la ejecucion, la interfaz debe
RNF-01 Rendimiento
mostrar indicadores de estado que informen al
usuario sobre las etapas de interpretaciéon y
validacion.
El procesamiento geométrico y la integracion con
la API del modelo de lenguaje deben ejecutarse
RNF-02
Arquitectura en un servicio Python separado del servidor
principal Node.js, evitando bloquear el ciclo de
eventos del backend web.
Los archivos DXF generados deben conservar la
escala y utilizar entidades compatibles con
RNF-03 Compatibilidad versiones estandar del formato para permitir su
importacién en aplicaciones CAD/CAM como
LightBurn o RDWorks.
La interfaz debe poder utilizarse sin
conocimientos previos de software CAD y
RNF-04 . presentar un flujo de trabajo claro compuesto por
Usabilidad _ o _ o
tres acciones principales: ingresar la descripcion,
previsualizar el resultado y descargar los

archivos.

El sistema debe utilizar una APl REST que
RNF-05 Escalabilidad permita que el motor de inteligencia artificial
pueda ser consumido posteriormente por otras

interfaces sin modificar el nucleo de generacién y
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Caddigo Atributo Requisito no funcional

validacion geométrica.

Estos requisitos constituyen una especificacion de referencia para el desarrollo y la
evaluacion del prototipo. Su inclusion no implica que todos hayan alcanzado el mismo nivel de
implementacién. La diferenciacion automatica entre lineas de corte y grabado se implementd
mediante grupos, colores de trazo y capas DXF; en cambio, la adaptacion de los elementos de
encastre al espesor del material se mantiene como una capacidad susceptible de
perfeccionamiento y debe interpretarse junto con las limitaciones y recomendaciones
presentadas en los capitulos posteriores.

Interfaz web del prototipo

La Figura 6 presenta la interfaz web implementada para la interaccién con el sistema
Bezy. La pantalla integra el historial de solicitudes, la previsualizacion del disefio y los controles
de ajuste y descarga, de modo que el usuario pueda completar el flujo principal sin utilizar
directamente herramientas CAD.

Figura 6

Interfaz web de Bezy durante la visualizacion y validacion de un disefio vectorial

DisERO 2

En el panel izquierdo se encuentra el historial de generaciones; el area central presenta
el lienzo y la retroalimentacion de la verificacidn geométrica; y el panel derecho reune los

ajustes del resultado. Esta organizacion corresponde a la implementacion del prototipo y se
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presenta en el capitulo metodoldgico porque describe el producto y su forma de interaccion,
mientras que su desempefo se analiza posteriormente mediante los resultados de las pruebas.
Metodologia de desarrollo Scrum

Desarrollamos Bezy utilizando Scrum desde el primer dia. Dado que nuestra solucién
constaba de varios componentes interdependientes (interfaz web, backend, persistencia,
agentes de |A, validacién geométrica, conversion de archivos y observabilidad), nos parecio
I6gico desarrollarla en Sprints para obtener versiones que pudiéramos verificar, revisar el
progreso y tomar decisiones de cambio sin tener que esperar a que todo estuviera terminado.

Se adaptoé para un proyecto académico realizado por una sola persona. Por lo tanto, no
se realizaban reuniones diarias de seguimiento. En su lugar, cada miembro del equipo
supervisaba su progreso diariamente revisando tareas, archivos, cambios de codigo e
incidencias abiertas. La revision externa se realizaba en reuniones semanales con el asesor,
generalmente los martes, donde revisabamos el progreso del sistema y la documentacion,
haciamos recomendaciones y reajustdbamos las prioridades. Esta adaptacién mantuvo la
esencia de Scrum (trabajo iterativo, backlog priorizado, incrementos, inspeccion y adaptacion)
sin las ceremonias ni los registros que no estaban documentados formalmente.

La planificacion presentada en esta seccion se consolidé a partir de tres fuentes: las
actividades y la arquitectura aprobadas en el Anexo 2 antes del inicio del desarrollo, los
requisitos funcionales y no funcionales definidos para Bezy, y los historiales documentados de
los repositorios frontend y backend. Estos registros permiten vincular las iteraciones con los
cambios reales (sin modificar las fechas de confirmacion ni crear evidencia artificial) y muestran
la divisién del trabajo en la Tabla 10.

Determinacion de responsabilidades

Este es un desarrollo individual; el Ing. Puente Ponce Pablo Francisco Mgtr fue Product
Owner y Scrum Master. Como Product Owner, defini6 las prioridades y el valor del incremento;

como Scrum Master, facilité el proceso, hizo sugerencias y eliminé obstaculos metodoldgicos.
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Determinacién de responsabilidades Scrum del proyecto Bezy
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Responsabilidad Integrante

Funciones dentro del proyecto

Product Owner Msc. Pablo Francisco
Puente Ponce

Scrum Master Msc. Pablo Francisco
Puente Ponce

Developer Jefferson Stalyn Chafuelan
Gramal

Orientar los requerimientos, establecer
prioridades, revisar los incrementos y verificar
su relacién con los objetivos del trabajo de
integracion curricular.

Facilitar el seguimiento semanal, formular
recomendaciones, identificar impedimentos
metodologicos y promover ajustes en el
producto y el documento.

Analizar, disenar, implementar y probar
frontend, backend, agentes de |A, validador,
conversion SVG-DXF, persistencia, telemetria
y documentacion.

Nota. Las responsabilidades de Product Owner y Scrum Master fueron asumidas por el tutor

debido a la naturaleza académica e individual del proyecto.

Eventos y seguimiento del trabajo

Los eventos se ajustaron a la disponibilidad del equipo y al acompafiamiento

académico. La planificacion se realizé al inicio de cada periodo; el seguimiento individual

permitié controlar las actividades durante la iteracién; las reuniones semanales funcionaron

como espacios de inspeccion del incremento; y al finalizar cada Sprint se identificaron

problemas, decisiones y mejoras para la siguiente etapa. La Tabla 11 resume esta adaptacion.

Tabla 11

Eventos Scrum adaptados al desarrollo de Bezy

Cddigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016



52

Evento

Periodicidad aplicada

Aplicacion en Bezy

Sprint Planning
Seguimiento
individual

Revision de avances

Sprint Review

Retrospectiva
adaptada

Inicio de cada Sprint
Durante el Sprint

Semanal, generalmente los
martes

Cierre de la iteracion

Cierre de la iteracion

Seleccion de elementos del Product
Backlog, definicion del objetivo, estimacion
de horas y establecimiento del entregable.
Revision personal de tareas, cambios de
codigo, archivos generados, errores e
impedimentos pendientes.

Presentacion del incremento al tutor,
revision del proyecto y del documento, y
recepcioén de recomendaciones.
Verificacion del entregable y de los criterios
de aceptacion antes de incorporar nuevas
actividades.

Identificacion individual de dificultades,
decisiones técnicas y acciones de mejora
para el siguiente Sprint.

Nota. No se realizé una Daily Scrum formal, debido a que el desarrollo fue ejecutado por un

unico Developer.

Planificaciéon del Product Backlog

El Product Backlog se construy6 a partir de los componentes previstos en el perfil

aprobado y se complementoé con las necesidades identificadas durante el desarrollo. Los

elementos se priorizaron considerando dependencias técnicas: primero se establecieron

requisitos y arquitectura; posteriormente se implementaron frontend, backend y agentes; luego

se incorporaron validacion, persistencia y experiencia de usuario; y finalmente se afadieron

telemetria, seguridad, pruebas y documentacion.

Las estimaciones se expresan en horas de trabajo y utilizan un promedio documental de

seis horas por dia habil. La suma planificada es de 504 horas, distribuidas entre 84 dias

habiles. Las horas representan esfuerzo aproximado de analisis, implementacion, pruebas y

documentacion, y no un registro automatizado de tiempo.

Tabla 12

Product Backlog consolidado del sistema Bezy
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ID Relacion Elemento del Product Backlog Horas Prioridad Sprint

Revisar literatura sobre LLM, SVG, 24 alta 1
PB-01 OE-01 geometria computacional, agentes

y fabricacion digital.

Consolidar requisitos, alcance y 24 alta 1
PB-02 E-01 arquitectura de agentes definidos

en el Anexo 2.

Preparar entorno, estructura de 12 alta 1
PB-03 RNF-02 trabajo, cronograma y planificacion

Scrum.

Configurar el frontend React y 16 alta 2
PB-04 RF-01-04 TypeScript con una estructura

modular inicial.

Crear el proyecto en Node.js y 18 alta 2
PB.O5  RF.05 Express junto con las rutas y

controllers iniciales de

autenticacion.

Integracion de la base de datos con 14 alta 2
PB-06 RF-06 Supabase y la implementacion de

su verificacién nativa.

Empezar con la parte de la interfaz 12 media 2
PB.07 RNF.04 de usuario con los componentes de

historial, conversacién y

configuracion.

Integrar el frontend y el backend 12 alta 3
PB-08 RF-05 mediante los services y endpoints

de conversacion y login.
PB.09  RF.07 Implementar el agente intérprete 18 alta 3

con el modelo de llama 8b .

Implementar el agente de IAconel 18 alta 3
PB-10 RF-07 modelo de DeepSeek V4 Pro para

la generacion.

RF-02, Definir parametros geométricos y 12 alta 3

PB-11
RF-07 prompts internos como reglas
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ID

Relacion

Elemento del Product Backlog

Horas

Prioridad

PB-12

PB-13

PB-14

PB-15

PB-16

PB-17

PB-18

PB-19

PB-20

RF-03,
RF-07

RF-09-10

RF-04

RF-06

RF-01,
RNF-04

RF-02

RF-07,
RF-09

RF-05,
RNF-03

RNF-04

estrictas para la posterior
generacion.

Adoptar SVG como representacion
vectorial pre visualizable con ayuda
de la biblioteca de Potrace en
Python.

Implementar controles de validacion
geomeétrica y control de rutas
cerradas para que ayuden al
resultado final en la etapa técnica.
Implementar la funcionalidad de
conversién de SVG a DXF con
ayuda de los agentes.

Incorporar funcionalidades
adicionales como el historial de los
disefos generados, conversaciones
y rutas de descarga de los archivos
en ambos formatos. &

Transformar el componente de la
seccion de conversacién para que
funcione como un chat.

Incorporar métricas dinamicas en
campos como las dimensiones del
objeto generado.

Implementar el modelo encargado
netamente a la validacion y
correccion de figuras geométricas
basicas.

Ejecutar pruebas de endpoints con
métodos de POST y GET para
poner a prueba especificamente la
generacioén de archivos.

Mejorar progresivamente la Ul con
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ID

Relacion

Elemento del Product Backlog

Horas

Prioridad Sprint

PB-21

PB-22

PB-23

PB-24

PB-25

PB-26

PB-27

PB-28

RNF-04

RNF-01

RNF-01

RNF-01

RF-07

AE-01

RNF-05

RF-06

componentes de la biblioteca de
Shadcn en el frontend.

Aplicar mejoras de disefio
responsivo, navegacion y
retroalimentacion visual.

Disefar el esquema de métricas
que se tomaran en cuenta para la
evaluacion de los resultados.
Registrar tiempos, métricas como
lineas cerradas, dimensiones,
numero de reintentos dentro de la
base de datos, de preferencia con
un nueva tabla relacional.

tegrar Langfuse para ayudar al
tema de registrar el tiempo de cada
agente, mensajes en caso de
errores y un control mas
automatizado para la evaluacion de
los resultados.

Consolidar Deeplnfra y la
configuracion del modelo de
DeepSeek para los agentes del
pipeline.

Disenar la matriz que contara con
los 90 casos de prueba separados
por su nivel de complejidad.
Incorporar JWT, rutas protegidas y
manejo de expiracion de sesion
para asegurar la integridad y
seguridad de cada cuenta.
Asegurar el almacenamiento de los
archivos de forma remota

(supabase storage).
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ID

Relacion

Elemento del Product Backlog Horas

Prioridad

Sprint

PB-29

PB-30

PB-31

PB-32

PB-33

PB-34

RF-10

AE-01

AE-01

AE-01

RNF-04

OE-01-02,
AE-01

Fortalecer el manejo de errores, 14
respuestas incompletas y fallos en

caso de la generacién de un

modelo.

Preparar los casos oficiales a 10
evaluar segun la poblacion e

instrumento definido.

Ejecutar las 90 pruebas oficiales y 20
llevar un registro de las métricas de

cada archivo generado, asi como

los casos de errores o reintentos.
Consolidar y analizar las métricas 14
registradas tanto en Supabase

como en Langfuse para el analisis
cualitativo.

Incorporar ajustes finales en tema 8
de légica dentro de la pagina, rutas,
elementos que funcionen con el

estado de Zustand y mensajes al

usuario.

AE-01 & Consolidar e ir redactando 12
los resultados y analisis dentro del
documento, asi como los archivos

de registro de los casos de prueba

realizados.

alta

alta

alta

alta

media

alta

8

identificaron 84 dias habiles, equivalentes a 504 horas con el promedio de seis horas diarias.

Distribucion de los Sprints

El periodo planificado se extendid desde el 6 de abril hasta el 30 de julio de 2026. Se

Para mantener iteraciones cercanas a nueve o diez dias habiles, el trabajo se distribuy6 en

nueve Sprints. Los tres primeros contienen 60 horas y los seis restantes 54 horas.
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Distribucion temporal de los Sprints del proyecto Bezy
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Sprint Inicio Fin Dias habiles Horas Backlog
asignado
1 06/04/2026 17/04/2026 10 60 PB-01 a PB-03
2 20/04/2026 01/05/2026 10 60 PB-04 a PB-07
3 04/05/2026 15/05/2026 10 60 PB-08 a PB-11
4 16/05/2026 18/05/2026 9 54 PB-12 a PB-15
5 29/05/2026 10/06/2026 9 54 PB-16 a PB-19
6 11/06/2026 23/06/2026 9 54 PB-20 a PB-22
7 24/06/2026 06/07/2026 9 54 PB-23 a PB-26
8 07/07/2026 17/07/2026 9 54 PB-27 a PB-30
9 18/07/2026 30/07/2026 9 54 PB-31 a PB-34

Nota. La duracion se calculé con dias habiles y un promedio documental de seis horas de

trabajo diario.

Planificacion detallada de los Sprints

Sprint 1: fundamentacién, requisitos y arquitectura. El primer Sprint establecio la

base conceptual y técnica del proyecto. Debido a que el perfil habia sido aprobado antes del

inicio, se partio de la arquitectura de agentes, los formatos SVG y DXF y la necesidad de

validacién geométrica definidos en el Anexo 2. La iteracion consolidé estos elementos como

requisitos y actividades verificables.

Tabla 14

Planificacién del Sprint 1
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PB Actividades planificadas Horas Entregable
PB-01 Revisién bibliografica de LLM, SVG, 24 Base bibliografica y
agentes, validacion y fabricacién digital. estado del arte.
PB-02 Consolidacién de requisitos, alcance, 24 Especificacion inicial y
componentes y flujo multiagente. diagramas de
arquitectura.
PB-03 Organizacién del cronograma, entorno y 12 Estructura de trabajo y

planificacion iterativa.

planificacion Scrum.

Sprint 2: estructura inicial frontend, backend y persistencia. El objetivo fue disponer

de las bases ejecutables de la aplicacién web, incluyendo autenticacién, conexién con

Supabase y una primera organizacion modular de la interfaz.

Tabla 15

Planificacion del Sprint 2

PB Actividades planificadas Horas Entregable

PB-04 Crear el proyecto React/TypeScript, layout 16 Frontend ejecutable y
y componentes iniciales. modular.

PB-05 Crear API Express, configuracion 18 Backend inicial operativo.
TypeScript y rutas de autenticacion.

PB-06 Configurar Supabase Auth, conexion y 14 Registro e inicio de sesion
variables de entorno. conectados.

PB-07 Construir historial, area de trabajo y panel 12 Primera interfaz

de configuracion inicial.

navegable.

Sprint 3: integracion de inteligencia artificial. En el tercer sprint se hizo la conexion

con el modelo de python para usar los agentes en base al pipeline definido y se establecieron

los modelos de IA a usar, como principal tenemos el de DeepSeek V4 Pro con algunas reglas

en formato de prompts para estructurar la salida y definir el modo que se debe usar.

Tabla 16

Planificacién del Sprint 3
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PB Actividades planificadas Horas Entregable

PB-08 Crear y consumir el endpoint de 12 Comunicacion entre
generacion vectorial. frontend, backend y

servicio de |A.

PB-09 Implementar interpretacion estructurada 18 Parametros técnicos
con DeepSeek V4 Pro. extraidos del prompt.

PB-10 Implementar la generacion vectorial con 18 Primera salida generada
DeepSeek V4 Pro. desde lenguaje natural.

PB-11 Definir esquemas, restricciones 12 Contratos de datos y
geométricas y prompts internos. reglas de generacion.

Sprint 4: SVG, validaciéon, DXF e historial. Con el cuarto sprint se definié un flujo
técnico pasando desde la idea inicial que es tomada como un prompt, hasta la generacion de
los archivos en los distintos formatos. Con el uso del formato SVG se pudo aplicar validaciones
y reglas antes de que se genere el archivo DXF.

Tabla 17

Planificacion del Sprint 4

PB Actividades planificadas Horas Entregable

PB-12 Configurar SVG como salida directa, 12 SVG renderizado en la
editable y previsualizable. interfaz.

PB-13 Implementar cierre de rutas y reporte de 16 Validador geométrico
validacion. funcional.

PB-14 Convertir entidades SVG validas a DXF. 12 Archivo DXF descargable.

PB-15 Almacenar archivos y organizar 14 Persistencia y
conversaciones e historial. recuperacion de

resultados.

Sprint 5: interaccién conversacional y refinamiento geométrico. Esta iteracion se
orienté a mejorar el flujo de uso y a corregir comportamientos observados en geometrias
curvas y parametros dimensionales.

Tabla 18

Planificacién del Sprint 5
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PB Actividades planificadas Horas Entregable

PB-16 Reemplazar el area estatica por 14 Interfaz de chat con
conversaciones organizadas en hilos. historial.

PB-17 Incorporar dimensiones, detalle y 14 Solicitudes configurables.
parametros del lienzo.

PB-18 Corregir generacion y conversion de 16 Mayor compatibilidad
circulos, arcos y elipses. geomeétrica.

PB-19 Verificar endpoints, integracién y apertura 10 Flujo integrado sometido a

de archivos.

pruebas.

Sprint 6: experiencia de usuario y preparacién de métricas. El Sprint 6 busco

mejorar la presentacion del producto mediante componentes reutilizables y preparar los datos

que posteriormente permitirian evaluar el rendimiento del pipeline.

Tabla 19

Planificacion del Sprint 6

PB Actividades planificadas Horas Entregable

PB-20 Integrar Shadcn Ul y reorganizar los 24 Interfaz moderna y
componentes visuales. modular.

PB-21 Mejorar respuesta movil, navegacion, 18 Experiencia de usuario
alertas y estados de carga. refinada.

PB-22 Definir métricas, campos y estructura de 12 Esquema de datos para
evaluacion. las pruebas.

Sprint 7: observabilidad y consolidacién del proveedor. La séptima iteracion

incorporo la instrumentacién necesaria para observar el comportamiento interno y consolidé la

operacion de DeepSeek V4 Pro mediante Deeplinfra para los roles de interpretacion y

generacion.

Tabla 20

Planificacién del Sprint 7
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PB Actividades planificadas Horas Entregable

PB-23 Medir tiempos y registrar métricas en 14 Registros cuantitativos del
backend y Supabase. proceso.

PB-24 Instrumentar agentes y ejecuciones 16 Trazas con tiempos,
mediante Langfuse. tokens y errores.

PB-25 Consolidar Deeplnfra y la configuracion 16 Agentes configurados
de DeepSeek V4 Pro. mediante el proveedor

seleccionado.
PB-26 Definir los 90 prompts y su clasificacién 8 Matriz oficial de casos de

por complejidad.

prueba.

Sprint 8: seguridad, robustez y preparacion de la evaluacién. El objetivo fue

fortalecer el acceso a los recursos, controlar fallos del servicio de inteligencia artificial y

preparar los instrumentos y condiciones de las pruebas oficiales.

Tabla 21

Planificacién del Sprint 8

PB Actividades planificadas Horas Entregable

PB-27 Implementar JWT, rutas protegidas y 18 Acceso autenticado y
expiracion de sesién. controlado.

PB-28 Asegurar archivos e historial mediante 12 Recursos persistentes y
almacenamiento remoto. recuperables.

PB-29 Controlar errores del servicio, respuestas 14 Manejo de fallos y
incompletas y reintentos. mensajes estructurados.

PB-30 Preparar instrumentos, casos y 10 Entorno de evaluacion

procedimiento de recoleccion.

reproducible.

Sprint 9: pruebas, analisis y consolidacion final. La ultima iteracién se planificé para

ejecutar los casos oficiales, consolidar la telemetria, aplicar ajustes finales y completar la

documentacion técnica y académica.

Tabla 22

Planificacion del Sprint 9

Cddigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016



62

PB Actividades planificadas Horas Entregable

PB-31 Ejecutar 30 casos por cada nivel y 20 Evidencia de las 90
conservar archivos y trazas. pruebas oficiales.

PB-32 Depurar, consolidar e interpretar métricas 14 Tablas, graficos y analisis
y resultados. estadistico.

PB-33 Incorporar carga, retroalimentacion y 8 Interfaz final estabilizada.
correcciones finales.

PB-34 Finalizar documento UIC, manuales y 12 Producto y
organizacion del proyecto. documentacion

consolidados.

Definicion de terminado

Para considerar que un elemento del Sprint Backlog formaba parte del incremento, se

establecié una definicion de terminado adaptada al proyecto. Esta condicion permitié evitar que

una tarea se considerara completada unicamente por haber sido programada, sin integracion,

prueba o evidencia.

Tabla 23

Definicién de terminado aplicada a los incrementos de Bezy

Condicion

Descripcion aplicada

Implementacion

Integracion

Verificacion

Manejo de errores

Trazabilidad

Revision

Documentacion

La funcionalidad o componente se encuentra incorporado en
la arquitectura correspondiente.

El cambio puede comunicarse con los componentes de los
que depende sin impedir el flujo principal.

Se ejecutd una comprobacion tanto técnica como visual de
los distintos casos de prueba realizados.

En base a los errores que se pudieron observar (generacion
de disenos), estos no afectan a los demas componentes
dentro de la aplicacion web.

Se obtuvieron distintos datos en base a las distintas métricas
y también documentacion tanto de las pruebas como del
codigo.

El avance continuo durante cada semana tuvo la capacidad
de editar o ajustar distintos escenarios.

Los resultados mas relevantes fueron demostrados en
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Condicion

Descripcion aplicada

graficas y tablas, por otra parte, el cédigo y su légica cuenta

con archivos README.

Criterios de aceptacion de los Sprints

Los criterios de aceptacion establecen las condiciones minimas para considerar que el

objetivo de una iteracion fue atendido. No representan una certificacion externa ni sustituyen

las pruebas detalladas del sistema. Su finalidad es relacionar cada incremento con una

comprobacion observable y con los requisitos correspondientes.

Tabla 24

Criterios de aceptacion de los nueve Sprints de Bezy

Sprint ID Criterio Verificacion Tipo

Los objetivos, actividades y Revisiéon del Anexo  Metodoldgico
1 CA-01 alcance deben encontrarse 2 y requisitos

delimitados. consolidados.

La arquitectura estara conformada  Revisién de Sistema
] CAL02 por el frontend, backend, agentesy diagramasy

formatos o estructura de archivos especificacion

dentro del proyecto. técnica.

El trabajo debe estar separado en Product Backlog y Gestion
1 CA-03 elementos en base a su nivel de cronograma

prioridad. definidos.

El frontend y el backend deben Inicio local sin Sistema

poder ser ejecutado en sus errores
2 CA-04 entornos de desarrollo, bloqueantes.

considerando la forma en que

fueron creados.

El usuario podra iniciar sesion, asi  Prueba de Funcional
2 CA-05 autenticacion

como registrarse dentro de la

aplicacion web.

conectada con
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Sprint ID Criterio Verificacion Tipo
Supabase.
La interfaz que carga al inicio debe Inspeccién de Usabilidad
mostrar las areas principales, layout, historial y
2 CA-06
dependiendo de los componentes configuracion.
que hayan sido implementados.
El frontend debe poder Peticién y Funcional
comunicarse mediante algun respuesta HTTP
3 CA-07 _ _
service con el endpoint de estructurada.
generacion en la parte del backen.
Deepseek V4 Pro debe ser capaz Inspeccion del Funcional
de generar parametros que puedan objeto
3 CA-08 g P a p )
ser interpretados, como medidas, estructurado.
modo, etc.
El agente generador debe poder Visualizacion o Funcional
producir una representacion grafica lectura de la
3 CA-09 . o
del disefio solicitado. respuesta
generada.
El sistema por la parte del frontend  Vista previa visible Funcional
4 CA-10  debera renderizar y mostrarenun  en el navegador.
div el SVG que haya recibido.
El validador debe ser capaz de Reporte técnico Funcional
registrar errores geomeétricos asociado al
4 CA-11
encontrados durante su ejecucion resultado.
dentro del pipeline.
El SVG que se haya generado y no  Archivo DXF Compatibilidad
tenga errores, podra ser convertido disponible y
4 CA-12
a DXF y tener la funcion de procesable.
descargarlo.
Los resultados deben guardarsey  Consulta de Funcional
poder ser recuperados para conversacion y
4 CA-13
consultas o para mostrar dentro de  rutas de archivo.
la aplicacion.
5 CA-14 Los mensajes y resultados tendran  Navegacion entre Usabilidad
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Sprint ID Criterio Verificacion Tipo

una estructura de conversacion, hilos almacenados.

estructurada a partir de la base de

datos.

Las dimensiones o el modo deben  Inspeccion de la Funcional

ser enviados como parametros en  peticion y
5 CA-15 la respuesta del JSSON. respuesta.

Las formas curvas o figuras Pruebas con Compatibilidad
5 CAB simples deben ser consideradasy  circulos, arcos o

validadas para que sean elipses.

compatibles con el formato DXF.

La interfaz del frontend con React Inspeccion del Mantenibilidad
5 . debe utilizar componentes sistema de

consistentes y que puedan ser componentes.

reutilizables.

La navegacion y cambio de tamafio Pruebas visuales Usabilidad
6 CA-18 dentro del sitio debe acoplarse y de respuesta

Ser responsivo. movil.

Los campos necesarios para Revision del Investigacion
6 CA-19  evaluar el pipeline deben quedar esquema de

bien definidos. métricas.

Se debe poder visualizar el tiempo  Consulta de Rendimiento
. CA20 y estado de cada generacion, ya métricas en

sea nativamente o con backend o

herramientas de terceros. Supabase.

Se debe configurar Langfuse para  Inspeccion de Observabilidad
. CA1 que pueda mostrar trazas del ejecuciones

pipeline en cada generacion instrumentadas.

individual.

DeepSeek V4 Pro sera usado para  Ejecucion Funcional
7 CA-22

el agente generador

principalmente, aunque puede

Cddigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016

completa con el

proveedor



66

Sprint ID Criterio Verificacion Tipo
estar abierto a una sustitucion del configurado.
modelo.
Los 90 prompts deben estar Matriz con 30 Investigacion
definidos antes de su analisis y casos por nivel.
7 CA-23 . .
ejecucioén, asi como su
categorizacion.
Las rutas que estén protegidas Pruebas de acceso Seguridad
deben validar el token de acceso, valido, expirado y
8 CA-24
asi como el generado por ausente.
Supabase.
Los archivos y conversaciones Consulta Seguridad
deben tener un limite para no tener autenticada de
8 CA-25 o
una sobrecarga en cada llamada o historial y
peticion. almacenamiento.
Los fallos en la generacién del Simulacion o Fiabilidad
servicio de IA tendran mensajes 0 registro de
8 CA-26 _ - _
retroalimentacién para el cliente. respuestas de
error.
El procedimiento que se haga para Revisién de Investigacién
8 CA-27 la evaluacién de los casos de instrumentos y
prueba deben estar documentados. casos oficiales.
Deben ejecutarse 90 casos Registros de Investigacion
oficiales, cada uno previamente casos, archivos y
9 CA-28
formulado y colocado en su trazas.
respectivo nivel de complejidad.
Las métricas deben estar definidas  Depuraciéon y Investigacion
en base a lo que se requiera matriz final de
9 CA-29 _ . o
analizar y sea necesario analisis.
documentar.
Los resultados obtenidos deben Tablas, graficos y Metodoldgico
9 CA-30 estar basados en el cumplimiento discusion del
de los objetivos. Capitulo IV.
9 CA-31 La versioén final debe incluir la Revision del Entregable
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Sprint ID Criterio Verificacion Tipo

documentacioén respectiva, asi sistema y
como las recomendaciones que se  documento UIC.

crean relevantes.

Como se ha visto, la planificacion basada en Scrum puede proporcionar una estructura
para la comprension del producto en su desarrollo, sin embargo, no sustituye a la metodologia
de investigacién. Los sprints se encargan de llevar un control técnico de cada avance, mientras
que la observacion sistematica, tablas, telemetria y analisis cualitativo nos sirven para estudiar
el comportamiento del sistema y sus respuestas. Esta distincion evita confundir el marco de
gestion del desarrollo con el enfoque mixto y el alcance descriptivo de la investigacion.
Poblacién y muestra

La unidad de analisis estuvo constituida por cada caso de prueba oficial definido para
evaluar Bezy, junto con las ejecuciones registradas y el archivo final asociado. Conforme a la
guia metodoldgica institucional, este apartado debe delimitar con claridad qué elementos
conforman la poblacién, el procedimiento de seleccién y el alcance de los resultados [4]. En
términos metodoldgicos, la poblacion comprende la totalidad de unidades que comparten las
caracteristicas establecidas para el estudio y sobre las cuales se realiza el analisis [16].

La poblacion de la investigacion fue finita y estuvo conformada por el corpus completo
de 90 prompts oficiales: 30 casos de complejidad simple, 30 de complejidad intermedia y 30 de
complejidad compleja. Los casos fueron definidos antes de iniciar las pruebas y se disefaron
para representar las categorias geométricas y funcionales contempladas dentro del alcance del
prototipo. Estos casos no forman parte de la poblacién de muestra, ya que se trata de ajustes,
no de una evaluacién formal.

La muestra fue un censo (dado que la poblacién era pequena y estaba bien definida),

por lo que coincidid con la poblacién total y no se utilizé una férmula de seleccion probabilistica.
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La muestra incluyé los 90 casos y se conservé un archivo SVG final para la evaluacién técnica
y cualitativa. Las 121 ejecuciones en Langfuse no constituyen una poblacién diferente ni una
ampliacién de la muestra, sino los intentos resultantes del procesamiento de los mismos 90
casos cuando hubo repeticiones o regeneraciones. La cobertura del censo nos permite
describir el comportamiento del corpus definido y comparar los tres niveles de complejidad sin
omitir ninguin caso. Sin embargo, los resultados corresponden a las notificaciones, modelos,
configuracién y arquitectura utilizados en Bezy, por lo que la interpretacion se limita a estas
condiciones y no pretende generalizar automaticamente el rendimiento a ninguna solicitud,
modelo o proveedor.

Técnica e instrumento

Para el componente cuantitativo se empleé la técnica de observacién sistematica,
regulada o controlada, debido a que el comportamiento de Bezy fue examinado mediante casos
de prueba ejecutados bajo condiciones previamente definidas. La técnica permitié registrar de
manera objetiva tanto el desempefio del pipeline multiagente como las propiedades técnicas de
los archivos finales, sin depender de apreciaciones visuales para determinar el estado de una
ejecucion, su consumo de recursos o el cumplimiento de las reglas geométricas
implementadas.

Como instrumento cuantitativo se utilizo una ficha digital integrada de evaluacion
técnica. El instrumento reunié en una misma estructura de analisis dos dimensiones
complementarias. La primera forma en que se obtuvo los datos necesarios, fue la telemetria del
pipeline mediante la herramienta externa de Langfuse, la segunda consistié en las métricas
netamente de los archivos generados, los cuales se fueron almacenando en la tabla
metricas_evaluacion de la base de datos en Supabase. Cada herramienta describi6 distintas
fuentes necesarias para la evaluacién de los casos de prueba, Langfuse proporcioné datos

como el tiempo de ejecucidon de cada modelo, casos de errores, y los parametros dentro de las
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respuestas JSON, mientras que Supabase, mediante funciones dentro del proyecto

proporcionaba propiedades técnicas evaluando cada caso individual.

Por la parte de la dimensidn de la telemetria: trace_id, execution_status, latencia,

tokens y tiempo por agente, son algunas de las medidas recogidas dentro de Langfuse. Por

otra parte, complementando las medidas necesarias, tenemos la cantidad de reintentos, rutas

cerradas, curvas de Bézier, aplicacion de bufer y las dimensiones. Estos datos que se obtienen

en base a la estructura de la generacioén y finalizacidon de archivos, se aplicé a los mencionados

90 casos de pruebas, divididos en 30 de un nivel denominado como simple, 30 intermedios y

30 complejos. Debido a las repeticiones, la dimension de telemetria contenia 121 ejecuciones

unicas, pero la dimensién técnica mantuvo un archivo final para cada uno de los 90 casos. Los

registros exploratorios realizados durante las etapas iniciales del proyecto fueron excluidos

antes del procesamiento para evitar que pruebas ajenas al corpus formal modificaran los

indicadores.

Tabla 25

Determinacion de roles del proyecto

Dimensién Unidad Variables principales Fuente y finalidad

Telemetria del Ejecucion o Estado, latencia, tokens, Exportacion de Langfuse

pipeline traza tiempo por agente, modo, para analizar rendimiento,
errores y regeneraciones estabilidad, consumo y
internas. comportamiento de las

ejecuciones.

Evaluacion Caso y archivo  Validez, reintentos, rutas, Exportacién de

técnica del final trazos cerrados y abiertos, metricas_evaluacion de

archivo curvas Bézier, agujeros, Supabase para verificar la

Identificacion y
relacion

Caso de
prueba

piezas, buffer, dimension y
errores geometricos.

ID del caso, prompt, nivel, ID
de traza, ID de registro, fecha
y nombre del archivo.

estructura y las
propiedades técnicas del
SVG final.

Corpus oficial y registros
del sistema para relacionar
las 121 ejecuciones con los
90 resultados finales.

Cddigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016



70

Antes del andlisis se verificaron identificadores, fechas, estados, latencias y consumos
para evitar la contabilizacion duplicada de una misma traza. Las ejecuciones adicionales se
asociaron con su caso original y se diferencié entre éxito por ejecucion, éxito inicial y estado
técnico final. Posteriormente, las variables fueron procesadas mediante estadistica descriptiva,
utilizando frecuencias, porcentajes, promedios, medianas, desviaciones estandar, percentiles,
valores minimos, valores maximos y correlaciones cuando correspondia.

Para el componente cualitativo se empleo la técnica de analisis de contenido mediante
revision visual estructurada. Esta técnica permitié interpretar los artefactos generados y valorar
si cada SVG representaba la intencion expresada en el prompt, mantenia claridad visual y
presentaba una composicion pertinente para su revision previa a un proceso de fabricacion
digital. La evaluacion cualitativa se aplico a la totalidad de los 90 archivos finales, por lo que
cada caso cuantitativo contd también con una valoracion interpretativa.

Como instrumento se utilizé una ficha digital de analisis cualitativo de archivos
generados. Como se cred una tabla dedicada a la obtencion de los datos de cada generacion,
se tiene un identificador del caso o conversacion, otras columnas como el nivel de complejidad,
el prompt oficial, el nombre generado automaticamente para los archivos y demas métricas de
apoyo con criterios para su posterior interpretacion visual. Esta valoracion cualitativa, se centré
mas en la comparacién entre el prompt ingresado en el sistema y la representacion visible final,
tanto en el SVG como el DXF.

La ficha se fue organizando en un documento donde se tomaron en cuenta la
interpretacion de los datos registrados en Supabase, asi como el analisis manual de la
representacion final, entre las categorias se tienen definidas como adecuado, parcialmente
adecuado y no adecuado. Para que un resultado esté dentro de la categoria adecuado, debe
conservar la solicitud principal y arrojar una representacion comprensible y acorde a lo
solicitado; parcialmente adecuado, el que representd la idea general, pero mostro sefales de

elementos adicionales o diferencias de escala o en su composicién; y no adecuado al que no
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fue capaz de representar con suficiente fidelidad la idea o peticidon del usuario, dando como
resultado figuras incomprensibles o terminando en un error de generacién por parte del modelo.
Ademas, se incorporé un campo abierto para justificar la valoracion y registrar la necesidad de
revision humana.

Tabla 26

Criterios de la ficha de analisis cualitativo

Criterio Descripcion Registro

Estado técnico Incorpora como evidencia de apoyo la Adecuado /

automatizado validez, rutas cerradas, errores y demas parcialmente adecuado
métricas registradas en Supabase. / no adecuado

Correspondencia Determina si el SVG representa la idea, Adecuado /

prompt-resultado

Claridad visual

Interpretacion
dimensional

Pertinencia para
fabricacion

Valoracion global

Revision humana

Observacion cualitativa

forma o conjunto funcional solicitado.

Valora si los elementos y piezas pueden
reconocerse e interpretarse sin ambigledad
significativa.

Contrasta las dimensiones explicitas del
prompt con la dimension real registrada
cuando este criterio resulta aplicable.

Examina si la organizacion visible de las
piezas y trazos permite considerar el archivo
para una revision previa a fabricacidn.
Integra la correspondencia, claridad,
parametros y pertinencia técnica observada
en el caso.

Registra si el archivo requiere comprobacion

adicional antes de considerarse satisfactorio.

Justifica la valoracién mediante una
descripcion de aciertos, omisiones,
elementos adicionales o problemas de
composicion.

parcialmente adecuado
/ no adecuado
Adecuado /
parcialmente adecuado
/ no adecuado
Adecuado /
parcialmente adecuado
/ no adecuado / no
aplica

Adecuado /
parcialmente adecuado
/ no adecuado
Adecuado /
parcialmente adecuado
/ no adecuado

Si/ preventiva

Texto abierto

El procedimiento cualitativo inicié con la relacion de cada prompt oficial con su archivo
SVG final y su registro en Supabase. Posteriormente, los archivos fueron renderizados e
inspeccionados visualmente, considerando conjuntamente la representacion obtenida y las

métricas técnicas disponibles. Los casos que tenian una representacion algo ambigua tambien
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pasaron por una revision desde su estructura del tipo de archivo SVG. Para finalizar, se hizo
una valoracion para cada criterio y una observacion de cada caso que se realizo.
Validacion y confiabilidad del instrumento

Con el instrumento del analisis cuantitativo se evalué cada caso de prueba en base a
las variables y los objetivos que se evaluaron dentro del sistema. La separacion que se hizo
entre obtencién de datos del pipeline y caracteristicas de los disefios, sirvié para tener una
mejor interpretacion de cada ejecucion, y como un plus, automatizar un proceso que hubiese
sido innecesario realizar desde cero.

La confiabilidad de los datos no se apoya simplemente en datos que puedan
considerarse como estaticos, sino que cada uno proviene de la generacion individual, en donde
funciones capturan estos valores en el proceso de generacion de una peticion.

En el componente cualitativo, se evalué con un proceso practicamente similar, aunque
con criterios distintos, en donde entraron campos como la observacion de los 90 casos,
especialmente los archivos finales. Cada valoracién se hacia en base al prompt inicial, y como
campos relevantes se tenia el nombre del SVG, el registro de Supabase y una justificacion que
se realizaba textualmente. Los casos que se consideraban como ambiguos tenian que ser
revisados nuevamente para comprobar que la estructura del archivo no cayera en un riesgo de
clasificacion errénea basada simplemente en una impresion inicial.

Como se ha mencionado, el analisis cualitativo se basé principalmente en una
interpretacién visual, y no debe tomarse como una medicion automatizada o evaluacion de
satisfaccidén de usuarios, todas fueron evaluadas bajo los mismos criterios sin opiniones
externas. Por esto, los resultados obtenidos por este tipo de metodologia tiene el objetivo de
complementar las métricas técnicas y explicar un poco menos técnico la validez geométrica,

claridad visual y correspondencia con la peticion.
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Consideraciones éticas

Para esta investigacion, se tomé en cuenta la parte ética con respecto al uso
responsable de la Inteligencia Atrtificial, el manejo de los datos y la integridad de la evaluacion
de un prototipo. Tomando en cuenta que Bezy es un sistema centralmente pensado para
trabajar con un conjunto de agentes, separados en distintas tareas como la interpretacion,
generacion y validacion, este estudio se disefid de forma que las capacidades de los modelos
no sean tomadas como valores absolutos ni resultados infalibles, recordando que los
resultados obtenidos son netamente probabilisticos. Por el contrario, la investigacién reconoce
estas limitaciones y como una interpretaciéon de una peticién ambigua e interpretacion de
instrucciones es un proceso que no elimina la necesidad de revisién humana, al menos antes
de querer utilizar los archivos en un proceso de fabricacion digital.

Al recopilar distintos datos, las pruebas se realizaron con el fin de obtener y demostrar
la capacidad de la IA en este trabajo académico. Por lo que se puede establecer que la
informacion sensible como datos personales o privados de cualquier usuario no seran usados
con fines maliciosos y se tratara de salvaguardar su informacion. Los registros y toda
informacién importante para el funcionamiento del sistema se almacena en Supabase, con el
Unico propdsito de contabilizar los registros, obtener informacion relevante para tener
estadisticas y organizar los resultados de la evaluacion técnica. Asi pues, la investigacién se
limita a recopilar principalmente la informacién de los disefios y generacion de archivos.

Teniendo en cuenta que todo gira alrededor de la IA y sus capacidades, es importante
tener claro el papel de los modelos empleados. En el proyecto, los agentes de |IA se usaron
para el funcionamiento del sistema, no como una sustitucion de la revisién humana en la parte
técnica. Por este motivo, los resultados obtenidos de los casos evaluados se rigieron por
validaciones geométricas y una revision cualitativa con criterios predefinidos. Esta decision se
toma por el tema de la responsabilidad tecnolégica, ya que un archivo que parezca correcto a

simple vista no puede ser considerado estrictamente adecuado para corte laser, donde se
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toman en cuenta caracteristicas mas referentes al disefio CAD. Como cualquier proyecto web,
se toma muy en serio el tema de la seguridad, tanto del usuario como frente a posibles ataques
por parte de terceros. El corte laser depende mucho del tipo 0 modelo de la maquina, y se debe
tomar en cuenta que el tipo de archivo, asi como los valores de parametros del laser, pueden
dafar el material si no se toman en cuenta los componentes anteriores. Por lo tanto, el sistema
evalua desde un punto de vista preventivo, priorizando la generacion de disefios planos, sin
poner por delante el disefio o su aspecto, ya que la generacion debe constar de trayectorias
cerradas y archivos compatibles. Aun asi, la validacion final no debe descartarse por completo
y debe contar con una revision humana. Antes de fabricar una pieza, el usuario debe verificar
las dimensiones, el material, la potencia, la velocidad, la escala y la compatibilidad con el
software de control laser correspondiente.

En cuanto a la propiedad intelectual y el uso del contenido generado, los casos de
prueba se redactan como instrucciones genéricas, y no como una solicitud para copiar una
marca registrada, un logotipo, un personaje o un disefio de terceros. Esto me permite
centrarme en las capacidades del sistema, y no en copiar el trabajo de otros. Los archivos
generados durante las pruebas del prototipo se utilizan unicamente con fines académicos.

Por ultimo, los resultados se presentaron de forma objetiva para evitar influir en los
lectores con mis opiniones. Las métricas reportadas se obtuvieron directamente de los registros
técnicos del backend, el microservicio Python y la base de datos, mientras que los datos
cualitativos se recopilaron segun las siguientes reglas. Por lo tanto, los resultados no se
manipularon para mostrar que el sistema es el mas rapido, el mejor, el mas rapido y el mejor,
etc. En este prototipo se presentan las fortalezas y debilidades de Bezy para describirlo como
una IA. Si bien es posible crear archivos vectoriales con IA, se necesitan mecanismos de

control, validacién y monitoreo para un uso responsable en la fabricacion digital.
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Capitulo IV

Anidlisis y discusion de los resultados

El presente capitulo expone los resultados obtenidos durante el desarrollo y la
evaluacion del sistema Bezy. En primer lugar, se describe la evolucion del producto mediante
los incrementos funcionales alcanzados en los nueve Sprints definidos en el Capitulo IlI.
Posteriormente, se presentan los resultados cuantitativos y cualitativos de las pruebas oficiales,
con el propésito de diferenciar el avance técnico del producto de la evaluacion técnica de su
comportamiento.

La presentacién de los Sprints se concentra en los productos efectivamente integrados
y en las evidencias que permiten comprobar cada incremento. Por esta razén, no se repiten las
actividades planificadas ni las estimaciones del Sprint Backlog, sino que se explica qué
componentes quedaron disponibles, como se relacionaron con el flujo general y qué base
proporcionaron para las iteraciones posteriores.
Resultados de los incrementos funcionales de Bezy

La ventaja de aplicar un desarrollo iterativo, es que una propuesta arquitectonica puede
transformarse en una aplicacion web capaz de recibir instrucciones en lenguaje natural,
procesarlas mediante agentes potenciados por la |A, generar archivos vectoriales, controlar y
validar la geometria de un disefo y obtener un formato especializado, asi como la
automatizacion de la trazabilidad de procesos especificos. Cada sprint puede evidenciar y
documentar un incremento verificable, de tal forma que las funcionalidades planificadas y
desarrolladas en una iteracién fueran integradas y mejoradas o corregidas en los pasos
siguientes.
Resultados del Sprint 1

El sprint 1 tuvo el objetivo de sentar las bases y requisitos para el proyectos, entre las
delimitaciones se tenia el definir el alcance y la arquitectura inicial. Como resultado, se

delimitaron las responsabilidades tanto del frontend como el backend. El modelo de 1A
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encargado de la generacion de los archivos también tuvo responsabilidades independientes,
asi como Supabase, que se encargd de definir la base de datos con una estructura relacional.
La separaciéon de cada funcionalidad permite establecer desde el principio la respuesta y
responsabilidad del modelo, el cual se lo define como una herramienta para simplificar la tarea
manual de crear disefos, sin dejar de lado el hecho de que sus resultados no deben ser
usados directamente para fabricacion.

También se organizaron los requisitos funcionales y no funcionales, el Product Backlog
y la distribucién temporal del trabajo. La arquitectura resultante definié una capa de
presentacion desarrollada con React y TypeScript, una capa de orquestacién mediante Node.js
y Express, una capa de datos apoyada en Supabase y un servicio especializado en FastAPI
para coordinar los agentes y el procesamiento geométrico. La Figura 7 presenta la relacion
establecida entre estos componentes.
Figura 7

Arquitectura consolidada del sistema Bezy en el Sprint 1

CAPA DE PRESENTACION (Frontend) MOTOR DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL &
GEOMETRIA

ut; State: 7
> React 19 SPA le—>|  Zzustand Store FastAPIService:
(Vite + TS) (Auth & State) FastAP| Server

(Port 8000)

Agent 1: Intérprete
(JSON Intent)

Agent 2:
Generador SVG
(Grok / Deepinfra)

Usuario

HTTPS / REST JSON

CAPA DE ORQL ON & (Backend)

API: AuthMiddleware:
Node js / Express 5 APl Middleware Auth »U;“Z’:’ aﬁgggo)>
(Port 3000) (Supabase INT) 4

Invalido
(Feedback Loop
max N=3)

Agent 3:
Validador Geométrico
(Pure Python)

PostgreSQL / Storage SDK Supabase Storage

CAPA DE DATOS & STORAGE

Valido

SupaDB: SupaStore: | X

FConv:
Supabase PostgreSQL Supabase Storage Conversor SVG -> DXF|
(registros._disenos, (Bucket de Archivos | (e2dx)
generacion_archivos) Vectoriales)

El incremento obtenido proporciond una base técnica comun para las siguientes

iteraciones y permitio relacionar cada requisito con un componente especifico. En
consecuencia, el Sprint concluyé con el alcance delimitado, la arquitectura documentada y el
trabajo distribuido en elementos verificables, cumpliendo las condiciones definidas para iniciar

la implementacion del sistema.
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Resultados del Sprint 2

En el sprint 2 el desarrollo se centrd en construir las bases ejecutables de la aplicacion.
Con esto se obtuvo proyectos independientes de frontend y backend, cada uno con
caracteristicas de una arquitectura modular, donde se manejaron por separado componentes
como services, rutas, componentes de la Ul y controladores. En esta fase, la interfaz y la API
se crearon simultaneamente, se evitd acoplar la capa de presentacion y la l6gica del sistema,
por otra parte, Supabase facilité la implementacion de autenticacion y persistencia de archivos.
Los usuarios pueden crear una cuenta y confirmar su registro; luego, pueden iniciar sesion en
el sistema y acceder al espacio de trabajo. El resultado se muestra en la Figura 8. Gracias a la
autenticacion, las conversaciones y los archivos generados se pueden vincular a un usuario
especifico, en lugar de mantener el resultado en el navegador solo durante la sesién.
Figura 8

Interfaces de inicio de sesion y registro implementadas en el Sprint 2

Crear una Cuenta
mbess Apeidos

Iniciar Sesién en Bezy
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La conexion con Supabase también permitié definir las primeras relaciones entre
usuarios, conversaciones, mensajes, disefios y registros técnicos. La estructura de datos se fue
ampliando en iteraciones posteriores, pero desde este Sprint quedod disponible la base
necesaria para autenticar usuarios y persistir informacion. El resultado fue una primera version
navegable con frontend, backend y autenticacion conectados, sobre la cual se incorporé

posteriormente el servicio de inteligencia artificial.

Cadigo de documento: UDED-FOR-2026-V5-016



78

Resultados del Sprint 3

El Sprint 3 incorporé la inteligencia artificial al flujo de la aplicacién. Se implementé la
comunicacion entre la interfaz web, la APl de orquestacion y el servicio especializado,
permitiendo enviar un prompt desde el frontend y recibir una representacion vectorial
procesable. El agente intérprete se encargd de transformar la instruccion del usuario en
parametros estructurados, mientras que el agente generador utilizé dicha interpretacion y las
reglas internas para formular las instrucciones con las que el servicio Python produjo una
primera salida en formato SVG.

Como mejora, se definié los esquemas de entrada y salida, asi como restricciones o
limitaciones en el contenido generado y también en los mensajes internos para evitar que se
muestren respuestas no deseadas o con estructura de un error interno de ejecucion. Se pudo
evidenciar que en la integracion inicial el sistema es capaz de procesar instrucciones en
lenguaje natural y generar una representacion visual en el navegador, especificamente con el
formato SVG construido por el modelo. Aun asi, las primeras salidas mostraron que una
respuesta procesable no quiere decir que sea capaz de generar con precision el formato o
peticion solicitada. La Figura 9 muestra uno de los primeros resultados obtenidos durante esta

etapa.
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Figura 9

Primera salida SVG procesable obtenida durante la integracioén de los agentes

I Una estrella simple de 5 puntas inscrita en un circulo de 70 mm
Ti +« 02:06a m.

DISENO 1 PROCESADO CAD

DISERIO VECTORIAL

Este resultado permitié verificar la comunicacion entre los componentes y, al mismo
tiempo, identificar la necesidad de incorporar validacion geométrica, reglas mas estrictas y
mecanismos de refinamiento. Por tanto, el principal aporte del Sprint fue disponer de un
pipeline funcional de extremo a extremo, aun cuando su salida todavia requeria controles
adicionales antes de considerarse adecuada para el objetivo del proyecto.

Resultados del Sprint 4

El sprint 4 estuvo definido para transformar el prototipo de generacién en un pipeline
integrado. El SVG que era construido por el agente comenzé a ser mostrado en el frontend y
también se empezé a definir mediante el validador geométrico. Este modelo verificé la
estructura del archivo, el cierre de trayectorias y presencia de errores que pudieran impedir el
procesamiento posterior. Con la validacion, se pudo separar la apariencia visual del
cumplimiento de las condiciones geométricas minimas definidas por el sistema y que son

cruciales para la etapa de procesamiento.
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Una vez que se podia obtener el archivo SVG, validando el disefio monolinea, se
procedié a agregar la etapa de conversion al formato DXF, asi como la descarga en ambos
formatos, esto desde la interfaz del frontend. En este proceso, el modulo de conversién se
encarga de recuperar la estructura del cédigo SVG e identifica los grupos de corte y grabado,
todo usando las librerias de ezdxf en el lenguaje de python. Para esto, fue necesario definir
estrictamente por colores los trazos para CUT y ENGRAVE, una configuracion distintiva debido
al uso de la herramienta CAD usada (RDWorks V8). La Figura 10 muestra el archivo
convertido, mientras que la Figura 11 muestra que este archivo se puede guardar en
almacenamiento remoto para su posterior recuperacion, en lugar de depender de una
respuesta temporal generada durante la conversion.

Figura 10

Descarga del archivo DXF generado por Bezy
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Figura 11

Archivos SVG y DXF almacenados en Supabase Storage
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El ultimo incremento de Sprint permitié informar al usuario sobre un archivo de datos y

obtener un archivo descargable y persistente. La integracion del historial y el almacenamiento

permite a los usuarios establecer una relacion entre ellos, la conversacion y el resultado. Esta

fue la primera version técnicamente funcional del sistema y la base para mejorar la interaccion

conversacional y el manejo de geometrias especificas.

Resultados del Sprint 5

Con el Sprint 5 Se logré que la interfaz sea mas interactiva y capaz de procesar mejor

los parametros geométricos. La interfaz ya no funciona como un formulario aislado, sino que

organiza las solicitudes en una conversacion. Cada hilo conserva la solicitud, asi como la ruta

del archivo en la base de datos, con esto se puede crear la vista previa del SVG en cada chat

por parte del usuario e implementar un historial funcional basado en un ID de conversacion,

teniendo en cuenta la fecha del mismo.

También se ha anadido la funcionalidad de enviar como un parametro las dimensiones,

el nivel de detalle o el modo de generacion. Estas variables no afectan realmente a la

experiencia directa entre el usuario y la pagina, sino que sirven como una forma de tener claro

los parametros de un disefio, con el objetivo de tener claro las variables y ser capaz de

identificar las variaciones entre las mismas. La Figura 12 muestra una conversacion completa

con su resultado, y la Figura 13 presenta la comprobacién de un disefio generado con
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parametros dimensionales y visualizado posteriormente en el entorno de procesamiento
vectorial.
Figura 12

Conversacion con prompt y resultado vectorial generado por Bezy
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Comprobacioén visual de un disefio generado con parametros dimensionales
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Durante la iteracion se aplicaron ajustes para mejorar el tratamiento de circulos, arcos,
elipses y otras geometrias curvas durante la generacion y conversién. Asimismo, se verificé la
comunicacion entre los endpoints involucrados y la apertura de los archivos finales. El resultado
fue un flujo conversacional mas comprensible y una mayor compatibilidad entre la solicitud, la
vista previa y los formatos descargables.

Resultados del Sprint 6

Durante el Sprint 6, se centré en mejorar la experiencia del usuario y el marco de
evaluacién. Reorganizamos los componentes visuales y se consideraron como reutilizables, se
estandarizo los controles, los mensajes, las alertas y los estados de carga, y se ajusto la
navegacion para mantener una presentacion coherente en las distintas areas del sistema. Esto
hizo que la lista de conversaciones, el area principal de generacion, la vista previa y las
acciones de descarga fueran mas claras.

Simultaneamente, defini los campos necesarios para registrar el comportamiento del
pipeline y las caracteristicas técnicas de los archivos. Luego, extendi la estructura de Supabase
para relacionar usuarios, conversaciones, mensajes, disefios, archivos y métricas. La Figura 14
muestra el modelo de relacidn que utilicé para organizar la persistencia y preparar la

recopilacién de datos para las siguientes pruebas.
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Figura 14
Modelo de datos de Supabase utilizado por el sistema Bezy
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El resultado del Sprint no fue solo un cambio estético. Definir componentes consistentes
simplificé el mantenimiento de la interfaz, mientras que el esquema de métricas permitié
comprender qué informacién conservar durante una generacién. Asi, la aplicacién quedé
preparada no solo para mostrar el estado del proceso al usuario, sino también para registrar
evidencia técnica para la evaluacion del sistema.

Resultados del Sprint 7

El sprint 7 se centré en implementar la observabilidad al pipeline especificamente, por
otra parte se reemplazé el proveedor utilizado por el agente generador, netamente con la
finalidad de probar un modelo mas barato y probablemente mas eficiente teniendo en cuenta la
generacién de codigo SVG y disefios en 2D. Este proceso de trazabilidad se hizo con la
herramienta de Langfuse, permitiendo registrar medidas como estado, tiempo de ejecucion,
estructura de la peticién JSON entre los modelos, y todo individualmente para cada generacion,
observando el pipeline completo. Esta informacion se usoé principalmente para determinar el
comportamiento de cada intento y distinguir el tiempo empleado por el intérprete, generador y

validacion, informacion sumamente relevante para el analisis de los casos de prueba.
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Asimismo, los roles de interpretacion y generacién se consolidaron mediante Deeplnfra
con DeepSeek V4 Pro. La configuracion mantuvo la separacion de responsabilidades del
pipeline mediante prompts especializados y permitié administrar el modelo sin modificar la
interfaz utilizada por el usuario. Las Figuras 15 muestran los paneles empleados para observar
el proveedor y las trazas generadas durante las ejecuciones.

Figura 15

Paneles de Deeplinfra y Langfuse utilizados durante la observabilidad del pipeline

Ademas dIaIemrla, se definié el crpus oficial de 90 prompts, distribuido ‘ 30
casos por cada nivel de complejidad. Los registros técnicos comenzaron a conservarse en
Supabase para relacionar cada caso con su resultado, archivo y métricas geométricas, como
se observa en la Figura 16. El incremento obtenido convirtié el pipeline en un proceso
observable y proporcioné las fuentes de datos necesarias para medir posteriormente su
desempenio.

Figura 16

Registros técnicos conservados en la tabla de evaluacion de Supabase
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Resultados del Sprint 8

Este Sprint 8 se centra en asegurar lo que hemos construido antes de que comiencen
las pruebas reales. Esto incluye asegurar las rutas que requieren autenticacion y agregar
validacion de tokens de acceso para evitar el acceso no autorizado a conversaciones, archivos
y resultados. También gestionamos las sesiones perdidas o caducadas para evitar que las
solicitudes no validas lleguen a los servicios internos del sistema.

El flujo de trabajo de IA se ha mejorado para gestionar respuestas incompletas, errores
de comunicacion y resultados no procesables, de modo que los fallos se conviertan en
respuestas controladas para evitar interrupciones inesperadas de la interfaz y permitir que el
usuario sepa lo que esta sucediendo.

La persistencia remota de conversaciones y archivos almacenados como registros en
sus respectivas tablas complementa las medidas de mantener los recursos con el usuario
autenticado, esto quiere decir que cada usuario podra visualizar solo sus conversaciones
asociadas, asi como los archivos generados en las mismas.

Para terminar, se definieron y prepararon los instrumentos, los casos oficiales que iban
a ser evaluados y el procedimiento de recoleccion. Se tuvo que llevar un registro lineal de cada

ejecucion, tanto con la trazabilidad de los agentes con ayuda de Langfuse, asi como las
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métricas almacenadas en la tabla de la base de datos. Para cada tipo de analisis se tuvo un
registro técnico y un archivo en el que se evidenciara el proceso concluido. Como resultado, el
sistema pudo reproducir bajo condiciones especificas cada ejecucion, con acceso controlado,
manejo u observacién de fallos y peticiones previamente definidas.

Resultados del Sprint 9

El Sprint 9 se centro principalmente en la realizacion y documentacion de las pruebas
oficiales. Se procesaron detalladamente los 90 prompts, distribuidos uniformemente entre las
tres categorias o niveles de complejidad. Considerando que los resultados estan basados en
procesos probabilisticos, se obtuvo algunos escenarios en donde se tuvo que hacer reintentos
debido a fallos en la generacién, dando como resultado una suma de 121 casos, contando
reintentos, aunque dejando claro que estos no se lo toma como la suma total de los casos de
prueba. Por esto, se establecié un usuario sin conversaciones anteriores, para asegurarse de
no cometer errores en la contabilizacion de los 90 casos, que fueron definidos y establecidos
para su evaluacion.

Por una parte, la informacion arrojada de Langfuse determiné el rendimiento de los
agentes, y por la parte de Supabase, se definieron los datos con relacion a la generacién
estricta de los modelos en base a su archivo SVG. Esta integracion permitié calcular tasas de
éxito, latencia, consumo de tokens, tiempo por agente, repeticiones, errores y cumplimiento
geomeétrico. De forma complementaria, los archivos finales fueron revisados cualitativamente
para comparar su validez técnica con la correspondencia visual respecto del prompt. Los
resultados estadisticos y cualitativos derivados de este Sprint se desarrollan en las secciones
posteriores del presente capitulo.

Durante la iteracion también se realizaron correcciones finales en relacion con la
interfaz, mensajes que aparecian de forma no adecuada para el usuario y organizacion de la
documentacién técnica basado en el analisis de los resultados de las pruebas. El incremento

final fue una version mas pulida de Bezy capaz de autenticar usuarios de forma real,
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administrar conversaciones en base a una estructura basada en chats, generar archivos
vectorial, asi como su almacenamiento en la nube, validacion de rutas, verificando el token del
usuario logeado, conversion de resultados vectoriales a DXF y registro de la telemetria. Con
este sprint se finalizo el desarrollo y se obtuvo la version evaluada en la investigacion.
Resultados de la evaluacién técnica y cualitativa

Estrategia de analisis y cobertura de las pruebas

El analisis de resultados se desarrollé6 mediante la integracion de evidencia cuantitativa
y cualitativa, de acuerdo con el enfoque mixto con predominio cuantitativo definido para la
investigacion. La parte cuantitativa consistio en la estadistica descriptiva de la telemetria
registrada en Langfuse y las métricas técnicas de los archivos finales. La parte cualitativa
consistié en una revision del contenido de los disefios generados, evaluando si se
correspondian con la solicitud, si eran visualmente claros y si podian cortarse con laser.

Se evaluaron 90 casos de prueba. Estos se definieron antes del inicio de las pruebas
oficiales, se distribuyeron equitativamente entre 3 niveles de complejidad (30 casos de Nivel 1,
30 de Nivel 2 y 30 de Nivel 3) y, debido a un error (repeticiones), resultaron en 121 ejecuciones
unicas (39 de Nivel 1, 41 de Nivel 2 y 41 de Nivel 3). Por tanto, en este capitulo se diferencia
entre caso de prueba, que corresponde a uno de los 90 prompts oficiales, y ejecucion, que
representa cada intento registrado para procesar un caso.

Para interpretar el desempefio se utilizaron la tasa de éxito por ejecucién, el éxito en el
primer intento, el estado técnico final de cada caso, la latencia, el cumplimiento del limite de 45
segundos, el consumo de tokens, el tiempo por agente y el costo técnico de los fallos. Las
capturas duplicadas de una misma traza no se contabilizaron como ejecuciones adicionales.
Asimismo, los registros exploratorios generados antes de las pruebas oficiales no se

incorporaron al analisis.
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Tabla 27

Cobertura de las pruebas oficiales por nivel de complejidad

Nivel Casos evaluados Ejecuciones tUnicas Ejecuciones
adicionales
Nivel 1 30 39 9
Nivel 2 30 41 11
Nivel 3 30 41 11
Total 90 121 31

La cobertura fue del 100% respecto de los prompts planificados. Las 31 ejecuciones
adicionales permiten evaluar tanto la capacidad del resultado final, como también la estabilidad
0 casos especiales del pipeline donde el proceso arroje resultados que rompan con la media
del total de casos evaluados, esto apoya a la idea de que la IA puede verse rebasada en casos
donde el analisis tome mucho mas tiempo del estimado.

Confiabilidad técnica y trazabilidad del pipeline

De las 121 ejecuciones documentadas, 108 lograron finalizar correctamente,
destacando que esto no equivale a que su resultado haya sido satisfactorio, sino que el modelo
termind su ejecucion. Por otra parte, 13 terminaron con error, destacando que la tasa de éxito
técnico por ejecucion fue del 89.3%. Poniendo en perspectiva el primer intento de cada uno de
los 90 casos, se puede establecer que 80 finalizaron correctamente, dando un porcentaje de
éxito inicial del 88.9%. Después de las repeticiones documentadas, los 90 casos alcanzaron
una ejecucion final técnicamente exitosa.

Tabla 28

Confiabilidad técnica del pipeline por nivel de complejidad

Nivel Exitos Fallos Exito por Exito inicial Exito final
ejecucion
Nivel 1 39 0 100% 100% 100%
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Nivel  Exitos Fallos Exito por Exito inicial Exito final
ejecucion
Nivel 2 37 90,2% 90% 100%
Nivel 3 32 78% 76,7% 100%
Total 108 13 89,3% 88,9% 100%

La Tabla 28 muestra una reduccion de estabilidad conforme aumenta la complejidad. El
Nivel 1 no registré fallos, mientras que el Nivel 2 presenté cuatro y el Nivel 3 concentré nueve.
El éxito final del 100% no debe interpretarse como ausencia de errores ni como cumplimiento
semantico completo; significa que todos los casos lograron finalizar técnicamente después de
los intentos documentados. Esta distinciéon es relevante debido a su posible interpretaciéon
errénea y recalcando que el esfuerzo requerido para alcanzarlo no se vea disminuido.

Figura 17

Confiabilidad técnica y latencia por nivel de complejidad
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La trazabilidad pudo determinar que 27 casos tuvieron mas de una ejecucion: ocho por
la parte del nivel 1, diez en el Nivel 2 y nueve en el Nivel 3. Ademas, se observaron 11 trazas

con regeneracion interna, en otras palabras, significa que el validador devuelve el resultado al
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agente, solicitando un reintento con un maximo de 3 ejecuciones, diez de estos intentos
provienen del Nivel 3. En este subconjunto, cinco ejecuciones pudieron finalizar correctamente
y cinco terminaron con un error por parte del modelo generado y que el validador considerd
como no adecuado, esto destaca que los reintentos no garantizan la recuperacion del proceso
0 que el mismo sea satisfactorio.
Latencia y cumplimiento del requisito temporal

La latencia se calcul6 sobre las 108 ejecuciones técnicamente exitosas. Los niveles 1y
2 presentaron tiempos promedio similares, de 20,25 y 19,25 segundos, respectivamente. En el
Nivel 3, la media aumenté a 54,57 segundos y la mediana a 40,05 segundos. La diferencia
entre ambas medidas evidencia la presencia de ejecuciones prolongadas que elevaron el
promedio del grupo.

Tabla 29

Latencia y cumplimiento temporal de las ejecuciones exitosas

Nivel n Promedio (s) Mediana (s) P95 (s) Ejecuciones <
45s
Nivel 1 39 20,25 15,5 46,36 94,9%
Nivel 2 37 19,25 19,50 41,48 94,6%
Nivel 3 32 54,57 40,05 131,20 54,4%
Total 108 30,08 - - 84,3%

El requisito no funcional de respuesta maxima de 45 segundos se cumplié en 91 de las
108 ejecuciones exitosas, equivalentes al 84,3%. Esto se cumplié superando el 94% en los
niveles 1y 2, considerados como los niveles mas aptos para el modelo. Sin embargo, en el
Nivel 3 se descendid a 59,4%. En consecuencia, el requisito es recomendado para solicitudes
simples e intermedias, pero no es capaz de satisfacer los parametros ni requerimientos de
disefios complejo, cuyo percentil 95 alcanzé 131,20 segundo, denotando un gran consumo de

tokens, traducido a un gran tiempo de analisis por parte del modelo generador.
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Consumo de tokens y distribucion del tiempo por agente

El promedio de las ejecuciones exitosas esta en un aproximado de 3 621 tokens en el
Nivel 1, 3 586 en el Nivel 2 y 6 949 en el Nivel 3 respectivamente, recalcando que su analisis
fue realizado en base al modelo de Deep Seek a través de la plataforma Deepinfra. Por tanto,
el Nivel 3 utilizé aproximadamente 93,8% mas tokens que el Nivel 2. La mediana del Nivel 3 fue
de 5 795 tokens y su maximo alcanzo6 15 378, lo que confirma una mayor variabilidad en las
solicitudes de alta complejidad.

Tabla 30

Consumo de tokens en las ejecuciones exitosas

Nivel Prome Mediana Desv. estandar P95 Maximo
dio
Nivel 1 3621 4035 1770 5322 10.062
Nivel 2 3 586 4 230 1573 5.629 6 348
Nivel 3 6 949 5795 3312 13 936 15 378

Estimacion del costo monetario del modelo de inteligencia artificial

El consumo acumulado de DeepSeek V4 Pro dentro del desarrollo de Bezy comprendid
214 749 tokens de entrada, 487 473 tokens de salida y 80 384 tokens de entrada procesados
mediante caché. De acuerdo con las tarifas publicadas por Deeplnfra para este modelo, de
USD 1,30 por millén de tokens de entrada, USD 2,60 por milléon de tokens de salida y USD 0,10
por millén de tokens en caché, el costo se estimé mediante la siguiente expresion [17]:

C- (214749 x1,30)+(487 473 x2,60)+(80384 x0,10)
1000000 '

Tabla 31

Estimacién del consumo monetario acumulado de DeepSeek V4 Pro en Bezy
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Tipo de Tokens Tarifa por millén (USD) Costo estimado (USD)
consumo
Entrada 214 749 1,30 0,2792
Salida 487 473 2,60 1,2674
Entrada en caché 80 384 0,10 0,0080
Total 782 606 - 1,5546

El resultado equivale aproximadamente a USD 1,55 cuando el redondeo se aplica al
costo total calculado. Al sumar los costos individuales mostrados por el proveedor con dos
decimales, USD 0,28, USD 1,27 y USD 0,01, se obtiene un valor acumulado de USD 1,56. Esta
estimacion representa el consumo observado del modelo en especifico de DeepSeek V4 Pro
durante el desarrollo de Bezy, mas no como el costo total de infraestructura ni como el costo
exclusivo de las 90 pruebas oficiales, ya que se ha sumado el consumo total a partir del primer
uso o prueba realizado con el modelo.

La distribucion a través del pipeline muestra que la etapa en el agente de interpretacion
permanece estable alrededor de un segundo, considerablemente bajo debido al hecho de que
su funcidn es simplemente traducir la peticion del usuario a algo mas estructurado para pasarlo
al siguiente modelo. En cambio la etapa mas importante, que de igual forma concentré la mayor
parte del tiempo de ejecucion, es el modelo generador, concentrando el 91,0% del tiempo en el
Nivel 1, 91,4% en el Nivel 2 y 97,1% en el Nivel 3. La validacion y la sobrecarga de

orquestacion se mantuvieron por debajo de un segundo aproximadamente.
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Figura 18
Distribucioén del tiempo promedio del pipeline por nivel
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Este resultado identifica la etapa de generacion como un cuello de botella operativo,
debido a que su tiempo promedio es mucho mas alto que el de los demas. Este alto consumo
también se ve reflejado en el consumo de tokens de salida y latencia, que fue de 0,919 en el
Nivel 1, 0,899 en el Nivel 2 y 0,948 en el Nivel 3. En términos descriptivos, las respuestas mas
extensas son equivalentes a mayor tiempo de razonamiento, especialmente en pruebas
complejas observadas en el Nivel 3.

Al comparar unicamente las ejecuciones del modo geométrico, la latencia promedio
aumento de 25,03 segundos en el Nivel 2 a 57,76 segundos en el Nivel 3, un incremento de
130,8%. En el mismo contraste, el consumo promedio pasoé de 4 534 a 7 321 tokens,
equivalente a un aumento de 61,5%. Esto demuestra que la diferencia del Nivel 3 no se explica
unicamente por el modo seleccionado, sino también por la mayor exigencia de las solicitudes
evaluadas.

Errores y costo técnico de los fallos
Las 13 ejecuciones fallidas consumieron 1 058,83 segundos y 125 092 tokens. Estos

valores representan aproximadamente el 24,6% del tiempo total observado y el 20,1% de los
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tokens registrados en las 121 ejecuciones. El Nivel 3 concentré el 92,1% del tiempo perdido y
el 88,4% de los tokens asociados con errores.

Tabla 32

Costo técnico de las ejecuciones fallidas

Nivel Fallos Tiempo desperdiciado (s) Tokens desperdiciados
Nivel 1 0 0,00 0
Nivel 2 4 84,21 14 485
Nivel 3 9 974,62 110 607
Total 13 1 058,83 125 092

Los errores observados correspondieron principalmente a respuestas incompletas,
estructuras no procesables y fallos detectados durante el procesamiento del resultado. Los
errores tempranos tuvieron un costo relativamente mas reducido, mientras que los que pasaron
mas tiempo generando un disefio y terminaron en error consumieron considerablemente mas
tiempo y tokens. Este hallazgo evidencia que sin reglas que delimiten el tiempo de
regeneracion, los recursos como los son el consumo de tokens se veran en un consumo
innecesario, por lo que se deben aplicar verificaciones o limites que detengan un posible
exceso.

Validez técnica de los archivos finales

La telemetria representa los valores en base al comportamiento del pipeline, esto se
traduce en la trazabilidad completa de cada modelo y la comunicacion entre ellos a través de
una peticion. Por otro lado, la matriz definida para la evaluacion técnica de los archivos,
definida en la base de datos, representa el analisis en el archivo final aceptado para cada uno
de los 90 casos de pruebas. Esta diferencia explica que existan 13 ejecuciones fallidas vy, al

mismo tiempo, 90 resultados finales disponibles para validacién geométrica.
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Los archivos finales cumplieron las condiciones geométricas minimas establecidas por
el instrumento: estructura SVG valida, cierre de trayectorias y ausencia de errores geométricos
detectados. A pesar de esto, los indicadores verifican la integridad técnica y no representan un
nivel de fidelidad semantica, calidad estética ni aptitud fisica en la etapa de fabricacion, el cual
es un proceso manual, aunque de menor complejidad comparado con el proceso de creacion
del disefio. Variables como las rutas, curvas de Bézier y uso del bufer complementaron la
caracterizacion de cada disefo, pero no se establecen como valores de éxito, para eso se
deben tomar en cuenta mas caracteristicas independientes del disefio final.

Interpretacién cualitativa de los resultados

La revision del analisis cualitativo pudo contrastar la validez geométrica con la
correspondencia visual y funcional de los archivos y sus formatos. En el Nivel 1, las solicitudes
se resolvieron mediante formas basicas y reconocibles, asi como una relacién directa entre el
prompt y el resultado, arrojando un porcentaje de satisfaccion mas alto. En el Nivel 2 se
mantuvo la idea principal, aunque algunos disefios revelaron simplificaciones o resultados
variados. En el Nivel 3 se observaron con mayor frecuencia diferencias entre la idea principal y
la composicion arrojada por el modelo, especialmente cuando el prompt exige multiples piezas
o piezas que deben ser concatenadas, subiendo la dificultad a que el modelo deba comprender
un plano en 3D, algo en lo que se ha observado que los modelos no son muy buenos hasta la
fecha.

Figura 19

Ejemplo de marco decorativo generado por Bezy

Cddigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016



97

El marco decorativo de la Figura 19 presenta una composicién ordenada y cerrada, con
lineas rectas y uso de figuras geométricas basicas, coherente con un disefio de contorno, un
resultado que se podria considerar adecuado en base a la peticion inicial. En contraste, los
disefios que contengan texto o alta densidad de elementos pueden llegar a requerir una
revision adicional, puesto que sus formas (dependiendo de la fuente disponible) puedan tener
contornos de lineas un poco mas complicadas de definir entre las capas de CUT y ENGRAVE,
aunque esto realmente seria un escenario mas probable en figuras con un modo organico, en
donde los disefios provienen originalmente de una imagen y no de un disefio vectorial.

Figura 20

Diserio detallado de un paisaje montarioso visualizado en RDWorks

La Figura 20 evidencia que un archivo puede ser geométricamente valido y, aun asi,

contener una elevada concentracion de trayectorias. Aunque las entidades se encuentren
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separadas en capas de corte y grabado, esta densidad incrementa la complejidad de revision y
puede reducir la conveniencia del disefio si no se simplifican detalles o se configuran
adecuadamente los parametros de procesamiento. Por esto, la calidad técnica y la validez al
prompt deben ser analizados como dimensiones que se complementan para definir un
resultado adecuado, sin embargo, no se debe confundir como una equivalencia entre las
mismas.

La evidencia del analisis cualitativo pudo confirmar que el sistema es mas estable en
solicitudes orientadas a contornos y corte monolinea, asi como peticiones estrictamente
definidas en relacion con parametros como la definicion de corte o dimensiones. Las solicitudes
con texto, rellenos, sombreado o piezas solicitadas para ensamble demandan supervision
humana, puesto a su alto nivel de complejidad. Esta observacion se complementa con los
resultados y estadisticas obtenidas del Nivel 3, en el cual no solo representé una mayor
latencia y consumo, sino que se evidencié una mayor dificultad para conservar la intencion
inicial del usuario, resultando en un disefio probablemente no valido o de igual forma
terminando en un fallo.

Discusioén integrada de los resultados

Los resultados dieron una perspectiva de que la arquitectura implementada y planificada
permite transformar instrucciones en lenguaje natural en archivos tanto vectoriales como de
formato basado en capas y disefios 2D. Sin embargo, la evidencia también demuestra que la
complejidad afecta la estabilidad y calidad final: el éxito por ejecuciéon descendié a un 78% en el
Nivel 3, mientras que la latencia promedio aumenté de 20,25 a 54,57 segundos, determinando
asi que el alcance en el que todavia el modelo puede arrojar resultados aptos basados en la
fidelidad de la peticion inicial, es el Nivel 2.

La separacién de responsabilidades entre interpretacion, generacién, validaciéon y
orquestacion favorecio la observacion detallada del proceso, en concordancia con los enfoques

multiagente que distribuyen tareas complejas entre componentes especializados [3], [13]. A su

Cddigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016



99

vez, la validacion determinista permitié evitar que la aceptacion del resultado dependiera
unicamente de su apariencia. Este comportamiento coincide con la literatura que advierte que
los modelos de lenguaje pueden producir estructuras vectoriales plausibles, pero requieren
controles adicionales para mantener consistencia geométrica [2], [11].

Tabla 34

Relacion entre objetivos especificos y resultados obtenidos

Objetivo especifico Evidencia obtenida Resultado interpretado
Analizar el estado del arte, El sistema integro
. o Revision del estado del . B B
definir los requerimientos o interpretacién, generacion y
arte, requisitos
funcionales e implementar la ] validacion, y produjo un archivo
consolidados,plataforma
plataforma y los agentes para final técnicamente valido para
implementada y
transformar prompts en cada caso oficial.

] . evaluacion de 90 archivos
geometrias vectoriales

cerradas y escalables. finales.

Integracion de React, La arquitectura permitid
Desarrollar el backend Node.js, FastAPI, coordinar solicitudes, procesar
integrando la arquitectura de Supabase, Langfuse y la generacion vectorial,
micro-agentes de A y la los agentes evaluados conservar archivos y registrar
interfaz frontend. mediante 121 la trazabilidad del pipeline.

ejecuciones unicas.

Se puede deducir entonces que el prototipo alcanzé un estado técnico evidenciable en
los 90 casos de pruebas, pero se necesito repeticiones en escenarios donde en el primer
intento no se obtuvo un resultado o terminé en error durante el proceso de generacién. De igual
manera, los costos aumentaron conforme aumento la complejidad, un resultado esperado
considerando que un mayor tiempo de ejecucioén equivale a mas tokens quemados. Con esto
claro, es preciso determinar que el aporte principal después de evaluar y obtener los valores
finales de cada prueba, no definen o establecen que todos los intentos fueron perfectos, sino

que ayudan a esclarecer que el sistema tiene protocolos ante posibles fallos, y aun asi no es
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ajeno a errores. Con esto se pudo registrar adecuadamente los escenarios en donde se
obtuvieron complicaciones y donde se evidencia las variables que definen el comportamiento
del modelo, ayudando a establecer los puntos donde se puede hacer mejoras en posibles
trabajos futuros.

Limitaciones del analisis y del sistema

La telemetria enfocada en la obtencion de datos de los agentes, vino de parte de la
aplicacion de Langfuse, y debido a su configuracion, algunos tiempos superiores a un minuto
se establecieron con un valor redondeado. Ademas, cuando se realizaba una repeticion no se
definié especificamente la causa de esta, lo que limita la separacion exacta entre escenarios
donde la repeticién fue de forma manual o se debio a los reintentos internos del modelo
validador.

La configuracion y evaluacion realizada usando el modelo de DeepSeek V4 Pro y de los
prompts asignados a cada agente se establecieron de forma constante durante la fase de
pruebas en los 90 casos. Como resultado, se determiné el comportamiento de la arquitectura, y
los valores obtenidos no deben generalizarse en caso de que se reemplace el modelo, ni
siquiera si se trata de un modelo diferente de la misma DeepSeek, ya que su consumo se ve
reflejado en las capacidades del mismo, asi como en temas como el proveedor utilizado. Se
estimo un valor aproximado de USD 1,55 en la parte de tokens de entrada, salida y cache del
modelo durante toda la etapa de desarrollo, sin embargo, este valor no representa el costo total
del pipeline, porque no se uso este modelo en todos los agentes, ademas, no es establece
valores de almacenamiento ni otros servicios que puedan definir el costo de infraestructura.
Adicionalmente, se deja claro que los valores no corresponden estrictamente a las 90 pruebas,
sino a toda la fase de desarrollo en el que se uso6 este modelo.

La validacion técnica se centro en la estructura netamente del archivo, el cierre de las
rutas y la ausencia de errores geométricos detectados, o se puede interpretar como reglas que

deben cumplirse para la conversion al formato DXF. No se realizé una fabricacién de los 90
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casos de prueba, pero se realizd un par para poner a pruebas que se sigan las reglas de
dimensiones, capas y continuidad de las lineas. La interpretacion cualitativa se basa en un
juicio técnico, y aunque se aplicaron criterios generales, puede que el analisis pase por alto
especificaciones mas subjetivas.

Con esto, Bezy asigna los colores a las capas CUT y ENGRAVE mediante los
identificadores de grupo definidos en el SVG. Se debe tener en cuenta que la pertinencia de
dicha clasificacion radica en el agente intérprete y como definié cada elemento. Tomando esto
en cuenta, los resultados finales no estan absueltos de una revisién humana debido a su
posible inconformidad con el disefio obtenido o posibles errores milimétricos que puedan

observarse dentro del software de edicion CAD.
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Capitulo V
Conclusiones

El desarrollo del sistema Bezy permiti6 comprobar que es posible generar archivos
vectoriales orientados a corte laser a partir de instrucciones en lenguaje natural mediante un
pipeline apoyado en agentes de inteligencia artificial. La evaluacién comprendié 90 casos
oficiales y 121 ejecuciones unicas. El éxito técnico por ejecucion fue de 89,3%, mientras que
los 90 casos alcanzaron finalmente una ejecucion técnicamente exitosa después de las
repeticiones documentadas.

En cuanto a la automatizacion de la generacion de vectores, la arquitectura final,
compuesta por servicios de orquestacion, agentes especializados, un validador geométrico y
almacenamiento de métricas, permitio transformar la entrada del usuario en archivos
técnicamente evaluables, rastrear el proceso y registrar la latencia, los tokens consumidos, el
estado del proceso, la validez del SVG, el cierre de la ruta y los errores.

Respecto a la validacién geométrica, los 90 archivos finales aceptados presentaron
rutas cerradas y no registraron errores geomeétricos detectados por la herramienta. Esto no
quiere decir que los 13 errores observados hayan sido eliminados, sino que los pasos de
validacioén y repeticién basados en reglas internas del modelo permitieron conservar el
resultado final, que se puede considerar como condiciones técnicas que cumplen con un disefio
de corta de monolinea.

Finalmente, se concluye que la diferenciacion entre las capas de CUT y ENGRAVE se
define mediante grupos y colores en el SVG, asi como en el formato DXF. Esta funcionalidad
facilita la preparacion del archivo, aunque su utilidad se ve mas aprovechada en el modo
organico. Dich esto, cabe recalcar que esto no eliminar la revision humana antes de la
fabricacion, especialmente cuando el disefio generado es propenso a tener varias lineas
pegadas o figuras sobrepuestas, escenarios en los cuales la maquina cortar secciones donde

deberia ir un grabado, o donde simplemente el modelo no separé adecuadamente las piezas.
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Recomendaciones

Se recomienda definir reglas mas enfocadas a la parte que se establece las capas, esto
especialmente en las solicitudes en donde se combinen contornos o detalles decorativos, asi
como piezas sueltas. Esta mejora deberia definirse en el agente intérprete, y asegurarse que el
agente generador sea capaz de definir dichas reglas, mejorando asi la clasificacion de
propiedades y mejorando la precision ante peticiones ambiguas.

Para mejoras o correcciones a futuro, se puede trabajar con formatos distintos del SVG,
con el objetivo de ofrecer una configuracion mas personalizada, teniendo en cuenta el tipo de
herramienta que se piensa usar, asi como caracteristicas de la maquina en la que se piensa
trabajar. En particular, el formato .rld es uno de los mas atractivos puesto que permite
parametrizar valores de velocidad y potencia del laser, automatizando aun mas el proceso de
fabricacion.

Se recomienda ampliar las parametros de evaluacidén con nuevos casos de prueba,
como ejemplos validos se tomarian prompts con estructura de peticibn mas ambigua, logotipos
o patrones densos. Esto permitiria determinar de forma mas amplia los limites del modelo, asi
como fortalecer el proceso de validacion cualitativa.

Asimismo, uno de los puntos mas relevantes que se deben tener en cuenta como
recomendacion, es la optimizacion de tiempo y recursos que utiliza el agente generador. Con
esto se podria reducir el tiempo o incluso controlar casos atipicos en base a reglas estrictas
como limites de consumo de tokens o tiempo que puede tardar una generacion.

Finalmente, es recomendable ampliar el validador geométrico implementado mediante
librerias de Python con el fin de incorporar verificaciones especificas para detalles en el tema
de grabado o corte, dando asi una validacion técnica previa que incluya la continuidad

geomeétrica y la coherencia de la operacién asignada.
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