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Resumen

La presente investigacion abordé el problema de alta latencia de respuesta en el canal de
WhatsApp de la Floreria Aura (Manta), con el propésito de optimizar el tiempo de atencion al
cliente mediante la implementacion de un sistema automatizado basado en un chatbot. La
solucién se desarrollé con una arquitectura orquestada en n8n, integrando un chatbot con
modelos de lenguaje (LLM), Redis para la gestion de concurrencia y PostgreSQL para la
persistencia transaccional de pedidos. Para evaluar su desempefio en condiciones reales de
operacion, se aplicé un disefo cuasi-experimental pretest-postest de un solo grupo, comparando
una linea base manual con un despliegue piloto en produccion. Los resultados muestran una
reduccion del 97.73 respuesta, que pas6 de 13.58 minutos a 18.50 segundos, junto con una
estabilizacion de la variabilidad del servicio (o = 3.225). Se concluye que la automatizacién
implementada incrementa la oportunidad de respuesta y la continuidad operativa del servicio,
manteniendo el alcance de los hallazgos al caso de estudio y aportando una base técnica para su

evolucidn hacia comercio conversacional.

Palabras clave: automatizacion, chatbot, microservicios, orquestacion, rendimiento
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Abstract

The present study addressed the issue of high response latency in the WhatsApp channel of
Floreria Aura (Manta), with the aim of optimizing customer service response time through the
implementation of an automated chatbot-based system. The solution was developed using an
orchestrated architecture in n8n, integrating a chatbot powered by large language models
(LLMs), Redis for concurrency management, and PostgreSQL for transactional order persistence.
To evaluate its performance under real operational conditions, a single-group quasi-experimental
pretest— posttest design was applied, comparing a manual baseline with a pilot deployment in a
production environment. The results indicate a 97.73average response time, decreasing from
13.58 minutes to 18.50 seconds, along with a stabilization of service variability (o = 3.225). It is
concluded that the implemented automation enhances response timeliness and service continuity,
while maintaining the scope of the findings within the case study and providing a technical

foundation for its evolution toward conversational commerce.

Keywords: automation, chatbot, microservices, orchestration, performance
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Introduccion

La inteligencia artificial (IA) ha sido ampliamente estudiada en contextos internacionales y
aplicada en sectores como la industria, la logistica (De Felipe Iglesias, 2023), la gestién
(Jaimes-Quintanilla & Zabala-Vargas, 2024) y en dmbitos nacional y local (Hidalgo Zambrano
et al., 2024), la literatura se ha centrado principalmente en procesos generales de digitalizacion
(Verhoef et al., 2021), automatizaciéon (Coombs et al., 2020) y adopcién de TIC (Eller et al.,
2020). No obstante, se identifica una brecha significativa, ya que ninguno de los estudios
revisados aborda de manera especifica el uso de herramientas potenciadas con IA para la
automatizacion de pedidos en negocios locales de menor escala. Esta ausencia de literatura y
aplicaciones practicas representa una oportunidad para desarrollar soluciones tecnolégicas
accesibles que puedan integrarse de manera practica en el flujo de trabajo de una pequeia

empresa.

Este trabajo aborda dicha brecha a través de un caso concreto: la floreria Aura en Manta. El
establecimiento experimenta una contradiccion operativa comun, donde la demanda de atencion
inmediata a través de canales digitales como WhatsApp choca con la realidad de unos recursos
humanos limitados, generando demoras perjudiciales para la experiencia del cliente y la
rentabilidad del negocio. El proyecto propone desarrollar € implementar un sistema automatizado
de asistencia basado en un chatbot para este canal, con el objetivo especifico de reducir
significativamente los tiempos de respuesta. Esta investigacion busca, por tanto, ofrecer una
solucidn préctica a un problema operativo real y, simultdneamente, contribuir a un drea de

investigacion poco explorada.



Antecedente

Hace unas décadas, la inteligencia artificial (IA) (McCarthy et al., 1955) solia estar
intrinsecamente relacionado con narrativas futuristas e irreales, a menudo limitadas al imaginario
de la ciencia ficcion y distantes de una aplicacion préctica tangible (Russell & Norvig, 2021),
pero ha evolucionado hacia convertirse en una herramienta cotidiana de optimizacion de diversos

procesos empresariales (Chui et al., 2023; Dell’ Acqua et al., 2023; Sarker, 2021).

A nivel internacional, se documenta que la inteligencia artificial aplicada a la automatizacién
busca beneficios como la reduccidn de errores y costos, el aumento de la eficiencia y la mejora de
la productividad, aunque también se reconocen efectos negativos a nivel laboral y econémico
(Ruiz Valdez, 2020). No obstante, existe una brecha en cuanto a estrategias que integren
efectivamente la inteligencia artificial con el equipo humano (Enholm et al., 2022). Estudios
como el de Mosquera (2024) destacan el papel de 1a IA en la identificacién de oportunidades de
mercado, la optimizaciéon de modelos de negocio y la mitigacion de riesgos, concluyendo que su

integracidon conduce a decisiones mds informadas y a una mayor competitividad.

En el dambito especifico de la atencidn al cliente mediante chatbots, investigaciones recientes
aportan evidencia directa. Cordero et al. (2022) evaluaron la usabilidad de tres chatbots
implementados en micro, pequefas y medianas empresas, concluyendo que el nivel de
satisfaccion de los usuarios fue alto y que estas herramientas constituyen canales de
comunicacion viables para negocios de menor escala. De forma complementaria, Marcinekovi
et al. (2025) documentaron la implementacién de un chatbot con IA en una microempresa de
comercio electrénico, reportando una reduccién del 45.90 % en el tiempo promedio de respuesta

y un incremento del 14.50 % en la satisfaccion del cliente.

Finalmente, a nivel local, Maldonado Zuiiiga et al. (2025) investigan el impacto de la inteligencia
artificial en la optimizacién de los procesos de toma de decisiones en organizaciones
empresariales de Manabi, Ecuador, concluyendo que la IA ha emergido como una herramienta

clave para la transformacion organizacional.



Planteamiento del problema

En el entorno comercial actual, la capacidad de responder con rapidez y eficiencia a través de
canales digitales se ha convertido en un factor critico de competitividad y satisfaccion del cliente,
especialmente para las pequefias empresas. Ecuador refleja esta tendencia: segtin Kemp (2025), el
pais registra 15.20 millones de usuarios de internet (83.70 % de penetracién), 13.50 millones de
usuarios activos en redes sociales y 18.00 millones de conexiones moéviles. El comercio digital
también se encuentra en expansion; la séptima medicion del estudio de comercio electronico
reporté un volumen de USD 5 500 millones en transacciones durante 2024, con un crecimiento
del 22 % respecto al afio anterior (Camara Ecuatoriana de Comercio Electronico & Universidad
de Especialidades Espiritu Santo, 2025). En este contexto de alta conectividad, los consumidores
esperan respuestas inmediatas, lo que incrementa la presion sobre negocios con recursos
humanos limitados. Se observa, por tanto, una contradiccion entre la demanda de atencion
inmediata a través de canales como WhatsApp y la realidad operativa de negocios donde un

mismo personal debe atender multiples frentes de trabajo, tanto digitales como presenciales.

Este desfase se manifiesta de manera concreta en la ciudad de Manta, donde negocios locales
como la floreria Aura experimentan consecuencias directas en su servicio. La dependencia de una
Unica persona para gestionar la comunicacién por WhatsApp, mientras simultdneamente atiende
clientes en el local, coordina con proveedores y prepara pedidos, genera un cuello de botella
operativo. Esta situacién no solo produce tiempos de espera excesivos para el cliente, sino que
también resulta en una experiencia de servicio inconsistente y en la potencial pérdida de ventas
frente a competidores que puedan ofrecer una interaccion mas dindmica. El problema, por lo
tanto, trasciende la simple demora; refleja una necesidad no atendida de optimizar procesos de
comunicacion mediante soluciones tecnoldgicas accesibles que puedan integrarse de manera

practica en el flujo de trabajo de una empresa.



Formulacion del problema

Floreria Aura en Manta presenta tiempos de respuesta excesivamente altos en su canal principal
de atencion al cliente, WhatsApp, con un promedio de 13.58 minutos Apéndice A. Esta demora
se debe a que la atencion recae en una sola persona, quien simultineamente desempefia otras
labores operativas, generando una mala experiencia del cliente y pérdida de oportunidades de

venta.

Pregunta general

(De qué manera un sistema automadtico de asistencia que utiliza un chatbot puede reducir el

tiempo de respuesta al cliente en el canal digital “WhatsApp”?

Preguntas especificas

1. (Cual es el tiempo actual promedio de respuesta al cliente en el canal WhatsApp de la

floreria Aura?

2. (Qué estructura conversacional es aplicable para que el chatbot atienda consultas iniciales

y solicitudes de productos en el canal WhatsApp de la floreria Aura?

3. (Cbémo puede implementarse un sistema automético de asistencia integrado con la API de

WhatsApp, para ejecutar la atencion al cliente en la floreria Aura?

4. (En qué medida se reduce el tiempo de respuesta al cliente?



Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Desarrollar un sistema automatico de asistencia que utiliza un chatbot, para reducir el tiempo de

respuesta al cliente en el canal digital “WhatsApp” en la floreria Aura de la ciudad de Manta.

Objetivos especificos

1. Analizar el tiempo actual de respuesta al cliente en el canal WhatsApp de la floreria Aura.

2. Diseiiar la estructura conversacional del chatbot para atender consultas iniciales y

solicitudes de productos en WhatsApp.

3. Implementar el sistema automaético de asistencia integrandolo con la API de WhatsApp.

4. Evaluar la reduccion del tiempo de respuesta al cliente.

Justificacion

Este estudio se justifica al abordar una brecha especifica identificada en la literatura: la falta de
investigaciones sobre la aplicacion de A para automatizar procesos en negocios locales de
pequeiia escala, particularmente en la gestion de pedidos por chat. Mientras los estudios
existentes se centran en la digitalizacion general (Verhoef et al., 2021), este proyecto propone una
solucién concreta (un chatbot) a un problema operativo real. Su desarrollo no solo mejorara la
competitividad de la floreria Aura, sino que servird como un caso de estudio aplicable para otras
empresas en contextos similares, contribuyendo con conocimiento préactico a un drea de

investigacion poco explorada.



Contribucion cientifica

La contribucién cientifica de este trabajo se delimita en tres aportes principales:

1. Evidencia empirica en microescala local: aporta resultados cuantitativos de una
implementacion real de automatizacién conversacional en una microempresa, contexto con

menor cobertura en la literatura revisada.

2. Esquema técnico-metodolégico replicable: integra un disefio cuasi-experimental
pretest-postest con un solo grupo y una arquitectura aplicada (Chatwoot, n8n, LLM, Redis

y PostgreSQL), util como referencia para estudios de casos similares.

3. Estandarizacion de medicion de latencia: documenta criterios operativos de captura,
depuracién y comparacién del tiempo de primera respuesta, incluyendo normalizacién de

unidades para el andlisis porcentual.

Alcance

El presente proyecto tiene como alcance el disefio, desarrollo e implementacién de un sistema
automadtico de asistencia que utiliza un chatbot, integrado al canal digital WhatsApp de la floreria,
con el propésito principal de reducir significativamente los tiempos de respuesta al cliente

durante la atencion.

El sistema automatizard la interaccion bésica con los clientes, brindando respuestas inmediatas y
precisas a consultas frecuentes relacionadas con productos disponibles, horarios de atencion,
ubicacioén del local. Ademds, permitird al usuario interactuar un catdlogo digital de flores y
arreglos, catdlogo gestionado a través de una plataforma intermedia que facilite su actualizacién

por parte de la administradora del negocio sin requerir asistencia técnica.

El proyecto abarca desde el andlisis de los procesos actuales de atencién al cliente, la definicién

de la estructura conversacional del Chatbot, hasta la implementacién del flujo automatizado en la

6



herramienta N8N y la medicion comparativa del tiempo de respuesta entre una cohorte historica
pre-implementacién, construida con registros elegibles del historial operativo, y una cohorte

post-implementacién correspondiente a un piloto de 7 dias.

El estudio no incluye el desarrollo de un sistema de comercio electrénico completo ni la
integracion con pasarelas de pago o sistemas contables, dado que su objetivo especifico es reducir
los tiempos de respuesta al cliente en el canal digital WhatsApp. Con ello, se espera mejorar la
eficiencia comunicacional de la floreria, garantizar una atencion inmediata y uniforme, y

establecer una base tecnoldgica escalable para futuras ampliaciones del sistema.

Marco conceptual

Para la correcta interpretacion de la arquitectura propuesta, se definen conceptos técnicos

fundamentales que estructuran la solucién:

Microservicios: arquitectura de servicios auténomos e independientes interconectados via APIs
ligeras. Permite escalabilidad modular y despliegue continuo en entornos de contenedores

(Dragoni et al., 2017).

Orquestacion de flujos (Workflow orchestration): coordinacion automatizada de tareas
complejas entre sistemas heterogéneos. Actda como integrador 16gico entre la IA y la base

de datos transaccional (Pautasso, 2017).

RAG (Retrieval-Augmented Generation): optimizacion de LLMs mediante la consulta de bases
de conocimiento externas antes de la inferencia. Mitiga alucinaciones y contextualiza las

respuestas al dominio del negocio (Lewis et al., 2020).

API gateway: punto de entrada unificado para trafico externo que gestiona enrutamiento a
microservicios, seguridad SSL y balanceo de carga, ocultando la topologia interna

(Richardson, 2018).



Prompt engineering: diseio estratégico de instrucciones para guiar a modelos generativos
(LLM), asegurando coherencia 16gica y cumplimiento de restricciones de formato (White

et al., 2023).

Webhook: comunicacién asincrona basada en eventos HTTP que elimina el sondeo constante
(polling). Fundamental para la reactividad en tiempo real entre mensajeria y servidores

(Chavan, 2021).

n8n (Orquestador de flujos): motor de automatizacién de cédigo fuente disponible que permite
modelar, ejecutar y supervisar procesos de negocio complejos mediante una interfaz grafica
basada en nodos. Actia como un middleware de integracion que conecta servicios
heterogéneos y APIs, facilitando la interoperabilidad técnica y el procesamiento de datos

en tiempo real sin las limitaciones de las plataformas cerradas (Pautasso, 2017).

Contenedores (Docker): virtualizacion ligera que empaqueta aplicacion y dependencias en una
unidad estandarizada. Garantiza la portabilidad y consistencia entre entornos de desarrollo

y produccién (Merkel, 2014).

CRM Social (Chatwoot): plataformas omnicanal que centralizan interacciones digitales.
Facilitan la supervisiéon humana y proporcionan métricas de rendimiento en el ciclo de vida

del cliente (Trainor et al., 2014).

Base de datos en memoria (Redis): almacenamiento NoSQL en RAM de latencia de
microsegundos. Critico para gestionar el estado conversacional (memoria a corto plazo) y

colas de alta concurrencia (Cattell, 2011).

Procesamiento de lenguaje natural (PLN): rama de la IA que aplica redes neuronales
profundas para la comprension computacional del lenguaje humano y la extracciéon de

intenciones estructuradas (Hirschberg & Manning, 2015).

Tokenizacion: fragmentacion de texto en unidades semdanticas (fokens) para su procesamiento



vectorial. Determina la eficiencia computacional y la ventana de contexto del modelo

(Sennrich et al., 2016).



Método

Diseiio de la investigacion

Enfoque de investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo. Esta perspectiva metodoldgica se
selecciond estratégicamente para garantizar la objetividad en la valoracion del impacto del

sistema, orientdndose a los siguientes fines:

= Medicion de variables criticas: para cuantificar con precision indicadores numéricos
clave, especificamente el tiempo promedio de respuesta 'y el porcentaje de reduccion de

dicho tiempo.

= Comparabilidad de resultados: para ejecutar un andlisis comparativo entre el estado

inicial (gestion manual) y el estado final (gestion asistida por 1A).

= Evaluacion de eficiencia: para determinar el éxito del proyecto basandose en métricas

replicables y no en percepciones subjetivas de calidad.

Tipo de investigacion

El estudio se define bajo una modalidad dual Descriptiva — Aplicada, integrando ambas

tipologias para abarcar desde el diagndstico hasta la solucién tecnolégica:

= Investigacion descriptiva: se emplea en la fase inicial para caracterizar el proceso actual
de atencidn al cliente en el canal de WhatsApp. Su propdsito es establecer una linea base

del tiempo de respuesta previo a la intervencidn tecnoldgica.
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= Investigacion aplicada: utilizada para resolver una problematica concreta mediante la

ingenieria. Se centra en el disefio e implementacion del sistema de chatbot, con el objetivo

directo de reducir los tiempos de respuesta al cliente en el canal digital WhatsApp.

Variables de estudio y operacionalizacion

Con base en el objetivo de evaluar la latencia de atencidn, se definieron las siguientes variables

operativas:

Tabla 1

Operacionalizacion de variables del estudio

Variable

Definicion operacional

Indicador

Escala / uni-
dad

Tipo de atencién
(independiente ope-
rativa)

Tiempo de primera
respuesta (depen-
diente)

Reduccién por-
centual de latencia
(derivada)

Condicién del proceso de respuesta
en cada cohorte: atencion manual
(pre) y atencién automatizada
(post).

Diferencia entre la marca temporal
del primer mensaje entrante y la
primera respuesta emitida en la
conversacion.

Cambio relativo del tiempo de
primera respuesta entre la fase
manual y la fase automatizada.

Clasificacion por
fase de estudio.

Media, minimo, ma-
ximo y desviacién
estandar.

Tnanual — Tautamatizado

100

Tmunual

)E

Nominal dico-
tomica

Tiempo conti-
nuo (segundos
para compara-
cién)
Porcentaje
(%)

Poblacion y Muestra

Poblacion

Esta conformada por la totalidad de los clientes, actuales y potenciales, que inician un proceso de

comunicacion con la floreria Aura a través del canal digital WhatsApp Business (Meta Platforms,

Inc., 2024). Esta clasificacion responde a la naturaleza dindmica del canal, donde el flujo de

usuarios es continuo e indeterminado en el tiempo.
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Muestra

Se aplic6 un “Muestreo no probabilistico por conveniencia” (Makwana et al., 2023). Esta
decision se adoptd porque la poblacidn atendida por WhatsApp es dindmica y no existe un marco
muestral completo de clientes. Ademads, el estudio se ejecutd en condiciones reales de operacion,
sin manipulacion individual de los participantes. Desde el punto de vista estadistico, esta eleccion
es coherente con un disefio cuasi-experimental de tipo pretest-postest con un solo grupo y con un
objetivo descriptivo-comparativo aplicado al caso. Por ello, no se estimé tamafio muestral
probabilistico ni error muestral poblacional, y los hallazgos se interpretan con alcance contextual

(Creswell & Creswell, 2023).

La muestra se constituy con interacciones registradas en el historial de mensajes, organizadas en

dos fases comparativas:

= Fase pre-implementacion (linea base): interacciones histéricas representativas del
proceso de atencion manual, seleccionadas por conveniencia con base en criterios de

inclusién definidos.

= Fase post-implementacion (piloto): interacciones capturadas durante la semana posterior

(7 dias) al despliegue del sistema automatico.

En consecuencia, la comparacion se realizé entre una linea base histdrica y un piloto de 7 dias, no
entre dos periodos temporales equivalentes. En consistencia con este disefio, la comparabilidad se
abord¢ en términos descriptivos mediante la misma definicion del evento de respuesta, criterios
homogéneos de inclusidén/exclusion y una depuracion comun de registros; no se aplicaron
pruebas inferenciales de homogeneidad poblacional. De igual manera, no se emplearon pruebas
de significancia estadistica (e.g., t de Student, Wilcoxon), dado que los supuestos que requieren
dichas pruebas —muestreo probabilistico, equivalencia temporal e instrumental entre fases— no
se satisfacen en este diseflo; en su lugar, el andlisis se circunscribi6 a estadistica descriptiva, nivel

coherente con un estudio de caso Ginico con muestreo por conveniencia.
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Criterios de inclusion

Se consideraron validas Unicamente aquellas interacciones que aportaran valor comercial real:

= Naturaleza de la consulta: conversaciones correspondientes a consultas reales de clientes
interesados en productos, precios, horarios de atencion, logistica de envios o disponibilidad

de stock.
= Integridad del dato: registros que contaran con la marca temporal completa (fecha y hora)

tanto del mensaje entrante como de la respuesta saliente.

Criterios de exclusion

Se descartaron del andlisis los registros que pudieran introducir sesgo o ruido estadistico:

= Datos de control: mensajes internos, pruebas técnicas del desarrollador o interacciones

administrativas.

= Redundancia: interacciones duplicadas generadas por errores de conexion o reintentos del

usuario.

= Datos incompletos: conversaciones que carecian del registro exacto del primer evento de
respuesta, ya que la ausencia de este dato impide mateméaticamente el calculo confiable del

tiempo de respuesta.

Metodologia

El estudio se enmarca en un disefio cuasi-experimental de tipo pretest-postest con un solo grupo.
Esta configuracion se selecciond para evaluar el cambio operativo en condiciones reales de
produccién, fundamentdndose en los siguientes criterios metodologicos (Creswell & Creswell,

2023):
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Diseiio cuasi-experimental

Este disefio incorpora una intervencion tecnoldgica real en el proceso de atencion, manteniendo
el andlisis en ambiente natural y sin aleatorizacion de participantes. La aplicacion préctica en la

floreria Aura se operacionaliza de la siguiente manera:

= Intervencion en ambiente productivo: se desplegé el sistema automatizado en el canal
oficial de WhatsApp Business de la empresa, evitando entornos simulados que no reflejen

la carga real de trabajo.

= Ausencia de grupo control paralelo y aleatorizacion: la evaluacién se realiz6 sobre un

unico caso de estudio, comparando su desempefio antes y después de la implementacion.

Esquema pretest-postest de un solo grupo

La evaluacién compar6 dos mediciones temporales del mismo caso: una cohorte histérica
pre-implementacion (pretest) y una cohorte piloto post-implementacion de 7 dias (postest). Al no
existir grupo control, los hallazgos se interpretan como evidencia de mejora operativa en el

contexto estudiado, sin atribucién causal fuerte generalizable.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion

Se emplearon técnicas de observacion directa y la revision documental de registros (Logs). Esta
combinacién nos permiti6 analizar los tiempos actuales de respuesta sin alterar el entorno natural

de la interaccion (Torrentira, 2020).

= Observacion directa: utilizada para examinar la gestion de las consultas en tiempo real,
identificando la dindmica operativa de recepcion y respuesta, capturando las marcas

temporales exactas del mensaje entrante.
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= Revision documental (analisis de historiales): consisti6 en la extraccion y
sistematizacion de los datos almacenados en el historial de WhatsApp Business, con el
objetivo de construir la fuente primaria de informacién para la linea base histdrica

(pre-implementacion).

Instrumentos de investigacion

Fase pre-implementacion

Se utilizé una tabla de registro estructurada, elaborada en hoja de calculo. Este instrumento sirvio

para depurar los historiales de chat manuales, consignando los siguientes campos criticos:

» Fecha de interaccion.

= Hora exacta de recepcion del mensaje (cliente).

= Hora exacta de emision de la primera respuesta (humano).

= Variable calculada: tiempo de espera.

Fase post-implementacion

Se emple¢ el registro de ejecuciones del sistema (system logs) (National Institute of Standards
and Technology (NIST), 2023) extraido directamente de la plataforma de orquestacién n8n. La
seleccion de este instrumento técnico se fundamenta en la capacidad de los logs del servidor para
ofrecer una precision de milisegundos sobre el tiempo de procesamiento del flujo (workflow
execution time). Posteriormente, estos datos crudos fueron homologados y estructurados en la
misma matriz de hoja de calculo utilizada en la fase previa, garantizando asi la consistencia

estructural necesaria para el andlisis comparativo (Arias-Gonzéles, 2020).
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Técnicas de analisis de datos

El procesamiento de la informacion se realizé mediante estadistica descriptiva, orientada a

contrastar el desempefio operativo entre ambos métodos de atencion.

= Indicadores de tendencia central y dispersion: se calcularon la media aritmética, el valor
maximo/minimo y la desviacion estdndar (o). Con el propdsito de determinar la estabilidad

y consistencia del sistema propuesto frente a la variabilidad humana.

= Anadlisis de variacion porcentual: se aplicé el cdlculo de la tasa de reduccion de latencia
con la finalidad de cuantificar objetivamente el impacto de la solucién, traduciendo la
diferencia de tiempos en un porcentaje de mejora de eficiencia (eficiencia técnica) (Medina

et al., 2023).

Consideraciones éticas

La presente investigacion respet6 los principios éticos fundamentales relacionados con el manejo
responsable de la informacioén y la interaccién con los usuarios del negocio. Para ello, se contd
con el consentimiento previo y explicito de la propietaria de la floreria Aura para realizar el
levantamiento de informacion, medir los tiempos de respuesta y analizar los procesos de atencion

a través del canal WhatsApp Business.

Asimismo, se garantizé la confidencialidad de los datos de los clientes, evitando el registro o
divulgacion de nombres, ndmeros telefénicos, conversaciones completas u otros datos sensibles.
La informacién recopilada fue tratada de manera anénima y utilizada exclusivamente con fines

académicos.

En este marco, no se requirié consentimiento informado individual de clientes, debido a que el
andlisis se realiz6 sobre registros operativos secundarios anonimizados, sin contacto directo ni
intervencion sobre personas. Los resultados se reportaron de forma agregada, minimizando

cualquier riesgo de identificacion.
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De igual manera, el disefio e implementacion del prototipo basado en n8n y WhatsApp Business
respeto las politicas de privacidad y las buenas practicas de seguridad, asegurando que no se
afecte la integridad funcional del negocio ni la experiencia de los clientes durante la ejecucion de
las pruebas. El andlisis de los tiempos de respuesta se realiz6 sin manipulacion individual de los
clientes ni alteracion artificial del entorno operativo, manteniendo un proceso de evaluacién no

intrusivo.

Procedimiento

Diseiio de la solucion

Levantamiento de requerimientos

A partir del diagnéstico inicial y el andlisis de brechas operativo, se formaliz6 la especificacion
de requisitos del sistema. Este proceso de elicitacion clasifico las necesidades en tres
dimensiones: funcionales (capacidades del sistema), no funcionales (atributos de calidad) y

restricciones del proyecto.

Para consultar la matriz detallada de trazabilidad y los criterios de aceptacion, remitirse al

Apéndice H.

Principios de disefio adoptados

Para el disefio de la solucidn se evaluaron y adoptaron los siguientes principios de ingenieria de

software:

= Modularidad, permitiendo que cada componente cumpla una funcién especifica.

= Separacion de responsabilidades, evitando acoplamientos innecesarios.

= Escalabilidad, para permitir futuras ampliaciones.
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» Trazabilidad, mediante el uso de logs y registros.

= Uso de tecnologias probadas, con amplia adopcidén, comunidad activa y soporte.

= Bajo costo operativo, acorde al contexto del negocio.

Estos principios guiaron todas las decisiones arquitectonicas y tecnoldgicas.

Disefio del Flujo Conversacional

El disefo de la interaccion se modelé mediante un diagrama de flujo 16gico que define el
comportamiento determinista y probabilistico del agente. Este esquema se traduce directamente
en la orquestacion de nodos dentro de n8n, estableciendo los puntos de decision, persistencia de
datos y criterios de parada. Para visualizar el diagrama completo del flujo conversacional, los

estados del sistema y la 16gica de control, remitirse a las Figuras 2y 3.

El flujo operativo se estructura en cuatro fases criticas: Ingesta y clasificacion, Transaccional,
Loégica de aprobacion y cierre. Para consultar la descripcion técnica detallada de cada etapa, los

subprocesos de NLP y las sentencias SQL ejecutadas en cada hito, remitirse al Apéndice B.

El ciclo de vida de un pedido se modelé como una méaquina de estados finita con cuatro valores
posibles, implementados mediante restricciones CHECK en PostgreSQL. La Tabla 2 formaliza los

estados, sus transiciones y el evento que las desencadena.
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Tabla 2
Tabla de estados del pedido y transiciones permitidas

Estado Descripcion Transicion a Evento
validando_pedido Estado inicial al registrar ~ aprobado, INSERT desde
el pedido en la base de rechazado, n8n
datos cancelado
aprobado La administradora confir- — (estado final) Decisién manual
ma viabilidad del pedido via Chatwoot
rechazado La administradora deter- — (estado final) Decisién manual
mina que no es posible via Chatwoot
cumplir el pedido
cancelado El pedido es anulado por ~ — (estado final) Solicitud del
el cliente o por el sistema cliente o timeout

Nota. Todos los estados terminales desactivan el bot (bot_state: off)y asignan una etiqueta visual en
Chatwoot para trazabilidad administrativa.

Disefio de la arquitectura general del sistema

Implementamos una arquitectura de nodos distribuidos auténomos. Este disefio separa
fisicamente la capa de interaccion humana (Chatwoot) de la capa de procesamiento 16gico (n8n)
en dos servidores independientes. Este desacoplamiento garantiza que la carga computacional de
la automatizacion no degrade la latencia de la comunicacién en tiempo real, alinedndose con los

principios de independencia de despliegue (Newman, 2021).

La infraestructura se organiza en tres zonas légicas diferenciadas:

1. Zona 1 (VPS A): nodo dedicado exclusivamente a la comunicacién y atencién humana

(Frontend Operativo).

2. Zona 2 (VPS B): nodo de automatizacidn, orquestacion logica y persistencia de datos

(Backend de Procesamiento).

3. Zona 3 (SaaS Layer): ecosistema de APIs externas y servicios en la nube.

Este esquema corresponde a una distribucion funcional por servicios y no a una topologia
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tolerante a fallos multi-region; por tanto, no incorpora balanceo activo-activo ni conmutacion

automdtica por falla.

Para consultar las especificaciones técnicas detalladas de cada nodo, zonas légicas, las politicas
de seguridad (Firewalls), la configuracién de la red interna Docker y la integracion de servicios

SaaS, remitirse al Apéndice C.

Disefio e implementacion del esquema de base de datos

El diseno del esquema se orient a satisfacer los requisitos del flujo hibrido
("Human-in-the-loop"), priorizando la integridad de los datos transaccionales sobre la

normalizacién excesiva en campos de contenido variable (Reis & Housley, 2022).

Para visualizar el Diagrama Entidad-Relacién (DER) completo y consultar la definicién técnica
detallada de los atributos, las restricciones de integridad y la 16gica de optimizacidn, remitirse al

Apéndice D.

Diseiio y logica de estado en Chatwoot

Para habilitar la colaboracion efectiva en el modelo "Human-in-the-loop", fue necesario extender
el modelo de datos predeterminado de Chatwoot. Se configuré una taxonomia personalizada

basada en dos mecanismos complementarios:
1. Etiquetas (Labels): utilizadas para la gestion visual en la bandeja de entrada y como
disparadores de eventos (friggers) hacia el orquestador.
2. Atributos personalizados (Custom Attributes): variables estructuradas que actian como
compuertas logicas para el control del flujo conversacional.
Con esta configuracion, Chatwoot deja de ser un simple receptor de mensajes para convertirse en

un panel de control (dashboard) capaz de gobernar la 16gica del negocio. Para consultar el

20



diccionario de datos completo, la definicion técnica de los interruptores 16gicos (kill switch) y la

estructura de los estados del pedido, remitirse al Apéndice E.

Diseinio del flujo de orquestacion en n8n (principal)

Se estructurd una arquitectura de procesamiento por etapas que incluye gestion de concurrencia,

normalizacién de datos, enrutamiento cognitivo y ejecucion transaccional.

Debido a la complejidad 16gica y la extension de los nodos de control, la especificacion técnica
detallada de cada fase, incluyendo los diagramas de flujo, la I16gica de los "Webhooks", la gestién
de colas en Redis y las ramas de decision del Cerebro Central", se encuentra documentada en su

totalidad en el Apéndice F.

El flujo se compone de las siguientes etapas operativas:

Fase 1: recepcion y filtrado de eventos (Sanitizacion).

Fase 2: gestion de concurrencia y reconstruccion de contexto (Buffer).

Fase 3: normalizacion y control de estado (Persistencia).

Fase 4: cerebro central y enrutamiento de intenciones (Al Brain).

Punto de Bifurcacion: 16gica de intervencién manual y (Kill Switch).

Diseiio del flujo de orquestacion en n8n secundario

Su funcidn es escuchar los cambios administrativos realizados por el operador humano en la
interfaz de Chatwoot y propagarlos automaticamente a la base de datos y al cliente, garantizando

la consistencia transaccional.

Dada la importancia de la sincronizacion de estados en tiempo real, la especificacion técnica de
los disparadores (Webhooks), la prevencién de bucles infinitos y la 16gica de generacion de

respuestas de aprobacion/rechazo se detalla en el Apéndice G.
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El proceso se divide operativamente en cinco fases:

Fase 1: escucha de eventos y prevencion de bucles.

Fase 2: reconstruccién del contexto (Enriquecimiento de datos).

Fase 3: enrutador de maquina de estados.

Fase 4: ejecucion de aprobacion (Transaccién y notificacion).

Fase 5: ejecucion de rechazo o pausa (Manejo diplomatico).

Desarrollo

Gestion de dominios y configuracion DNS

Para proporcionarle al sistema una direccion accesible publicamente y facilitar la implementacion
de certificados de seguridad SSL/TLS, se gestiono la capa de nombres de dominio. Se utiliz

Hostinger como proveedor de servicios DNS autoritativos.

Durante la fase de desarrollo y despliegue, ya se contaba con un dominio previamente adquirido,
ecosolutions.cfd, el cual fue utilizado exclusivamente con fines técnicos y operativos,
permitiendo simplificar el proceso de despliegue, configuracién del entorno productivo y
validacion de certificados de seguridad. La eleccion de este dominio no responde a criterios
comerciales ni definitivos, sino a la disponibilidad inmediata del mismo durante el desarrollo del

sistema.

Se contempla que, en una etapa futura, cuando la propietaria de la floreria Aura se encuentre en
condiciones de adquirir un dominio propio alineado con la identidad del negocio, el sistema sera
migrado sin inconvenientes al nuevo dominio. Cabe destacar que la aplicacion es independiente
del nombre de dominio, por lo que su funcionamiento no se ve afectado y puede operar

correctamente bajo cualquier dominio valido.
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Definicion de subdominios y enrutamiento

De acuerdo con el disefio de la arquitectura, se configuraron registros de recursos (RR)
especificos en la zona DNS para segregar los puntos de entrada de la aplicacion. Cada
subdominio apunta a la direccion IP publica del VPS correspondiente (chat — VPS A'y n8n —

VPS B), delegando el enrutamiento final al proxy inverso de cada nodo:

= Subdominio de chat (chat.ecosolutions.cfd): registro tipo A configurado para direccionar

el trafico hacia la interfaz de gestion de conversaciones (Chatwoot).

= Subdominio de automatizacion (n8n.ecosolutions.cfd): registro tipo A configurado para

el orquestador de flujos de trabajo (n8n).

Esta estrategia de separacion por subdominio e IP simplifica la gestion de la red externa y
preserva el desacoplamiento entre nodos. No obstante, la disponibilidad externa de cada servicio

sigue dependiendo de su IP puiblica y del DNS autoritativo (Newman, 2021).

Aprovisionamiento de infraestructura en Hetzner

Para garantizar la alta disponibilidad y el aislamiento de recursos, la infraestructura se desacopld
en dos nodos de computo independientes. El entorno en los servidores se instanci6 utilizando una
imagen de Ubuntu Server 24.04 LTS. Se opt6 por una configuraciéon de docker desde la
terminal para garantizar una actualizacion Integral y un despliegue automatizado. El

procedimiento técnico ejecutado se detalla a continuaciodn:

1. Aprovisionamiento de recursos (Hetzner console): desde el panel de control del
proveedor de nube, se inicializaron dos instancias(Una para cada servicio) (Droplet/VPS)
usando la capa econémica cost optimized, una arquitectura ARM64 seleccionando la
ubicacién geografica més cercana al publico objetivo para minimizar la latencia, en este

caso en concreto usamos la recomendada que fue Helsinki. Se asign6 una direccién IPv4

23



publica estatica, se agrego la imagen iso previamente comentada y se inyectaron las llaves

SSH publicas del administrador para el acceso sin contrasefia (Tevault, 2023).

. Gestion de identidad y endurecimiento del protocolo SSH: para mitigar los riesgos
asociados al uso de la cuenta de superusuario, se implementd una politica de defensa en
profundidad configurando el acceso exclusivo mediante privilegios delegados. El

procedimiento consistié en:

= Creacion de usuario operativo: se generd un nuevo usuario en el sistema (ej. admin)
y se le concedieron privilegios administrativos controlados afiadiéndolo al grupo

sudo. Esto garantiza la trazabilidad de las acciones administrativas.

= Instalacion de credenciales criptograficas: se transfirieron las llaves publicas (SSH
Public Keys) desde el entorno local hacia el directorio . ssh/authorized_keys del
nuevo usuario, verificando los permisos de lectura/escritura (600) para asegurar la

autenticacion sin contrasefia.

= Blindaje del daemon SSH: se edit6 el archivo de configuracién del servicio

(/etc/ssh/sshd_config) para aplicar las siguientes restricciones de seguridad:

PermitRootLogin no

PasswordAuthentication no

Tras reiniciar el servicio SSH, el servidor quedé protegido contra ataques de fuerza bruta
(IBM, 2024a) basados en diccionarios de contrasefias, permitiendo el acceso tnicamente al

personal autorizado que posea la llave privada correspondiente.

. Actualizacion integral y despliegue automatizado: como paso previo a la instalacion de
software, se ejecutd una actualizacién completa de los indices de paquetes y las

dependencias del sistema operativo para asegurar la compatibilidad de las librerias base:
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$ sudo apt update && sudo apt upgrade -y

Posteriormente, para garantizar una instalacién limpia y libre de errores de configuracion
manual, se utiliz6 el script de instalacién oficial proporcionado por Docker Inc. Este
método automatizado realiza la validacion de firmas GPG, la configuracién de repositorios
estables y la instalacion de los binarios (docker-ce, docker-ce-cli, containerd.io) en

una unica ejecucion controlada mediante el comando curl.

4. Post-instalacion y gestion de privilegios: una vez finalizado el despliegue de los binarios,
se ejecutaron las tareas de post-instalacion para integrar el servicio con el sistema de

arranque y gestionar los permisos de seguridad:
a) Activacion del servicio: se habilité el daemon de Docker para que inicie
automdticamente junto con el sistema operativo.

$ sudo systemctl enable docker

$ sudo systemctl start docker

b) Delegacion de privilegios: para evitar el uso continuo del usuario root, se afiadié al
usuario operativo (admin) al grupo de seguridad docker. Esto permite la gestion de
contenedores con los permisos necesarios sin comprometer la seguridad global del

sistema mediante el uso excesivo de sudo.

$ sudo usermod -aG docker ${USER}

Seguridad perimetral (cloud firewall)

Para proteger la integridad del servidor, se implement6 un firewall (National Institute of

Standards and Technology (NIST), 2026) en la nube externo al sistema operativo desde la misma
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consola principal de Hetzner. Siguiendo el principio de defensa en profundidad, se establecieron
reglas estrictas de entrada que rechazan todo trafico no autorizado. Solo se permitieron

conexiones a través de los puertos explicitamente definidos en el disefio:

= Puertos 80/443: para el trafico web entrante hacia el Proxy (Traefik).

= Puerto 22: para la administracién remota segura via SSH.

Implementacién de arquitectura distribuida

Cada servidor VPS aloja servicios especificos, comunicdndose entre si a través de APIs seguras
sobre HTTPS (Madden, 2020). A continuacidn, se detalla la configuracién técnica realizada en

cada entorno.

Nodo 1: servidor de automatizacion (n8n-server)

Este servidor estd dedicado exclusivamente a la orquestacion de flujos de trabajo. Su
configuracion se caracteriza por el uso de una red interna personalizada y la separacion de la capa

de persistencia.

= Segmentacion de red: como paso fundamental, se cre6 manualmente una red tipo bridge
denominada red-ecosistema. Esta red permite la resolucién de nombres de dominio
interno, facilitando que la aplicacién n8n encuentre a su base de datos simplemente

llaméndola por su nombre de servicio.

$ docker network create red-ecosistema

= Capa de infraestructura de datos: para mantener el orden y facilitar las copias de
seguridad, se creo el directorio data-infrastructure. Dentro de este, se defini6 un

archivo docker-compose.yml exclusivo para levantar los servicios de PostgreSQL y
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Redis. Ambos fueron configurados para unirse a la red externa red-ecosistema,

asegurando que sean accesibles por la aplicacién principal pero invisibles desde internet.

= Orquestacion del servicio core y vinculacion: para el despliegue de la aplicacion
principal, se utiliz6 la imagen oficial n8nio/n8n obtenida directamente del registro ptiblico
(Docker Hub) para garantizar la integridad del software. La configuracion se realiz6
mediante un segundo archivo docker-compose.yml en la carpeta n8n, donde se ejecuté la

integracion final:

* Se declar6 explicitamente el uso de la red externa red-ecosistema en la

configuracion del servicio.

* Gracias a esta vinculacion, el contenedor de n8n pudo ver y conectarse exitosamente a
los contenedores de infraestructura (PostgreSQL y Redis) utilizando las credenciales
y hosts definidos en el archivo de configuracién de estos que es docker compose,

consolidando asf la arquitectura distribuida en el mismo nodo.

Nodo 2: Servidor de mensajeria (chatwoot-server)

El segundo VPS aloja la plataforma Chatwoot. Dado que esta aplicacion requiere una
arquitectura compleja (Rails, Sidekiq, Webpack), se opt6 por un despliegue unificado mediante

un unico archivo docker-compose que orquesta todos sus componentes.

= Configuracion de entorno (.env): la personalizacion del sistema se realizé mediante la
inyeccion estricta de variables. Se defini6 la URL base
FRONTEND_URL=https://chat.ecosolutions.cfd para asegurar el correcto
funcionamiento de los callbacks de autenticacion y los enlaces generados. Ademads,
también se agregaron las credenciales para Postgres y Redis previamente configuradas en el

archivo de orquestacion Docker Compose.
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= Persistencia: se configuraron volimenes de Docker locales para garantizar que los

adjuntos y logs de conversaciones persistan ante reinicios del contenedor.

Integracion de servicios de correo (SMTP)

para habilitar las notificaciones transaccionales y evitar que los correos del sistema sean

marcados como SPAM, se integro el proveedor de infraestructura Resend.

1. Autenticacion de dominio (DNS): en el panel de Hostinger, se configuraron los protocolos

de seguridad para el dominio ecosolutions.cfd (Hughes, 2023):
= SPF: autoriza a las IPs de Resend a enviar correos.
= DKIM: firma digitalmente cada correo saliente para garantizar su integridad.

2. Inyeccion de credenciales: una vez verificados los DNS, se configuraron las variables

SMTP en el archivo .env del servidor Chatwoot:

MAILER_SENDER_EMAIL=Soporte Aura <noreply@ecosolutions.cfd>
SMTP_ADDRESS=smtp.resend.com

SMTP_PORT=587

Con esta configuracion, el sistema qued6 plenamente operativo con capacidad de entrega

certificada de correos electronicos.

Ejecucion del despliegue y puesta en produccion

Una vez finalizada la parametrizacidn de los archivos docker-compose.yml y la definicién de
las variables de entorno en ambos nodos de infraestructura, se procedio a la instanciacion final de
los servicios. En cada servidor (n8n-server y chatwoot-server), se ejecutd el comando de

orquestacion:
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$ docker compose up --build -d

La ejecucion de este comando consolidé el despliegue mediante dos acciones criticas:

1. La bandera -build forz6 la compilacion de las imdgenes asegurando que cualquier cambio

en la configuracion fuera incorporado.

2. El modo -d (detached) permiti6 que los contenedores se ejecutaran en segundo plano,

garantizando la persistencia del servicio tras cerrar la sesion SSH.

Como resultado, la arquitectura distribuida qued6 plenamente operativa en el entorno de
produccion, respondiendo exitosamente a las peticiones seguras (HTTPS) a través de los

subdominios n8n.ecosolutions.cfd y chat.ecosolutions.cfd.

Configuracion de Meta WhatsApp Business API

La implementacion del canal de mensajeria instantdnea requiri6 el despliegue de una

infraestructura de comunicacion basada en la Cloud API de WhatsApp. Este proceso no se limita

a la integracion de cédigo, sino que exige una rigurosa configuracion de la identidad digital
corporativa y los permisos de acceso (Singh et al., 2023). A continuacidn, se detalla el flujo de

trabajo técnico y administrativo ejecutado en la plataforma de Meta:

Aprovisionamiento del entorno comercial

Antes de acceder a los recursos de desarrollo, es necesario establecer una entidad comercial

validada dentro del ecosistema de Meta. Se siguieron los siguientes pasos preliminares:

1. Gestion de identidad (Meta account): se procedié a la creacion y verificacion de una
cuenta de desarrollador en Meta for Developers. Este paso es fundamental para actuar

como el administrador principal de los activos digitales del proyecto.
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2. Creacion del portafolio comercial (business portfolio): se instancié un "Portafolio
Empresarial"(anteriormente conocido como Business Manager). Esta estructura jerarquica
es necesaria para agrupar las aplicaciones, las lineas de crédito para mensajeria y los
numeros de teléfono bajo una unica entidad legal o administrativa, garantizando la

propiedad centralizada de los datos.

Instanciacion y configuracion de la aplicacion

Una vez establecido el entorno comercial, se ejecutd la configuracion técnica de la aplicacion que

actiia como middleware entre los clientes y el sistema propuesto:

1. Registro de la aplicacién (app type): dentro del panel de desarrolladores, se cre6 una
nueva aplicacion seleccionando el tipo Business. Se vinculd esta aplicacion explicitamente
al Portafolio Comercial creado en la etapa anterior para heredar los permisos de facturacién

y gestion.

2. Habilitacion del producto WhatsApp: se afiadio el producto "WhatsApp.? la aplicacion.
Esto aprovisioné automaticamente los endpoints necesarios en la API Graph de Meta 'y

genero las credenciales de prueba (test credentials).

3. Vinculaciéon del nimero e identificadores: accediendo a la seccién de Inicio rapido
dentro del apartado de casos de uso de la aplicacidn, se procedioé a configurar un nimero de
teléfono real para el entorno de produccién. Este proceso implicé la verificacion mediante
un codigo OTP (One-Time Password) y permiti6 la obtencion de dos credenciales criticas

para la integracion:
= Phone number ID: identificador unico del ndmero emisor, utilizado en las cabeceras
de las peticiones HTTP para enviar mensajes.

= WhatsApp business account ID: identificador de la cuenta de negocio, necesario

para la gestion administrativa y la facturacién de la APL.
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4. Configuracion de facturacion y validacion de protocolo: se asocié un método de pago
valido al portafolio comercial, cumpliendo con los protocolos de verificacion de identidad
exigidos por Meta para abandonar el entorno de pruebas (Sandbox). Es importante destacar
que esta accion es un requisito administrativo para desbloquear el acceso a produccién y
aumentar los limites de mensajeria; sin embargo, la operacién del sistema se mantiene
dentro de la capa gratuita (free tier) de 1,000 conversaciones de servicio mensuales, por lo
que la inclusién de los datos financieros no implicé costos operativos durante la

implementacién del proyecto.

Gestion de seguridad y webhooks

Para garantizar una comunicacién segura y continua (24/7), se implementaron mecanismos de

autenticacion, gestion de credenciales y arquitectura orientada a eventos:

1. Usuario del sistema (system user): en lugar de utilizar credenciales personales
temporales, se cred un system user en la configuracion del negocio. A este usuario

automata se le asignaron roles de admin sobre la aplicacion de WhatsApp.

2. Generacion de token permanente: a través del system user, se generd un Access Token
sin fecha de caducidad. Durante la configuracion de este token, se asignaron explicitamente
los tres permisos (scopes) criticos para la operatividad completa de la API con servicios

externos como Chatwoot y n8n:
= business_management: para la lectura de informacion de la cuenta comercial.
» whatsapp_business_messaging: para el envio y recepcion de mensajes.
» whatsapp_business_management: para la gestion de plantillas y nimeros.
3. Anadlisis de riesgo y politica de rotacion: aunque la API permite tokens de larga vigencia,

se identific6 como riesgo principal la exposicion de credenciales por fuga, reutilizacién no

autorizada o sobreasignacion de permisos. Para mitigar este riesgo se defini6 una politica
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de: (i) almacenamiento en variables de entorno y acceso restringido al servidor, (ii) revision
periddica de scopes bajo principio de minimo privilegio, (iii) rotacién preventiva trimestral
y rotacién inmediata ante incidente, y (iv) revocacion de tokens no vigentes en la consola

de Meta.

4. Preparacion para el enlace (Handshake): con la obtencion de las credenciales criticas el
Phone Number ID, el WhatsApp Business Account ID y el Access Token permanente, se
consolidaron los requisitos de seguridad necesarios para establecer la comunicacién
bidireccional. Esta infraestructura se disefia bajo una arquitectura Event-Driven mediante
Webhooks (Bellemare, 2020). La validacion del Verify Token y la suscripcion granular a los
eventos de mensajeria (como messages) se detallardn en la seccion posterior dedicada a la

configuracién interna de la plataforma de chat.

Configuracion légica e integracion de plataformas

Se procedio a la configuracién interna de las aplicaciones para establecer los flujos de
comunicacion del negocio. A continuacion, se detalla el proceso de integracion entre el servidor

de mensajeria Chatwoot y el proveedor de WhatsApp.

Puesta en marcha de la plataforma chatwoot

La inicializacidén del sistema de atencion al cliente se realizé accediendo a la interfaz web segura
a través del dominio https://chat.ecosolutions.cfd. El proceso de configuracion se

estructuro en tres fases criticas:

1. Creacion de cuenta y validacion SMTP: como primer paso de seguridad, se registré la
cuenta de superadministrador owner. Gracias a la integracion previa del servicio SMTP
(Resend), el sistema envié automaticamente un correo electrénico de confirmacién. La

recepcion exitosa de este correo y la posterior activacion de la cuenta mediante el enlace
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seguro validaron funcionalmente la capacidad del sistema para enviar notificaciones

transaccionales fuera de la red interna.

2. Integracion del canal de whatsApp: dentro del panel de control, se procedi6 a crear una
nueva "bandeja de entrada"(Inbox) seleccionando el proveedor WhatsApp Cloud API. En
este formulario, se ingresaron las credenciales obtenidas previamente en la consola de Meta

para autorizar al servidor a enviar mensajes:

Proveedor de API: plataforma utilizada para el envio y recepcién de mensajes

(WhatsApp Business Platform via Meta ).

= Nombre de la bandeja de entrada: etiqueta o nombre asignado al canal/buzén desde

el cual se gestionan las conversaciones.

= Numero de teléfono: niimero telefonico registrado, validado en formato E.164

(International Telecommunication Union (ITU-T), 2026) y sin espacios.

= ID del nimero de teléfono (Phone Number ID): identificador tnico asociado al

nimero dentro de la plataforma del proveedor.

= ID de la cuenta de negocio (Business Account ID): Identificador de la cuenta

empresarial asociada al nimero y a la configuracién del servicio.

= Clave de API / Access Token: credencial de acceso utilizada para autenticar las
solicitudes; se utilizé un token de larga vigencia sujeto a la politica de rotacién y

revocacion definida en la seccion de seguridad.

3. Cierre del ciclo de webhooks (handshake): al finalizar la creacién de la bandeja,
Chatwoot gener6 automdticamente la Webhook URL (ej. . . . /webhooks/whatsapp/. . .)
y un verify token tnico. Con estos datos, se retorné a la consola de Meta for Developers
para configurar la API. Se ingresaron ambos valores para realizar el Handshake vy, tras la
validacion exitosa, se procedi6 a la suscripcion final del evento messages. Esta accion

completé el circuito: el servidor tiene permiso para enviar (Token) y Meta sabe donde
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entregar las respuestas (Webhook).

Puesta en marcha del orquestador de flujos (n8n)

Paralelamente, se procedi6 a la inicializacion del servidor de automatizacion accediendo al
dominio seguro https://n8n.ecosolutions.cfd. Al ser una herramienta de
orquestacion Low-Code (Ludwig et al., 2021), el proceso de configuracion se centré en la

seguridad de la cuenta propietaria y la integracion de credenciales.

a) Inicializacién del usuario propietario: al acceder por primera vez, se configurd la
cuenta de administrador principal owner account. Este paso es critico ya que, por
defecto, la instancia de n8n esta abierta hasta que se reclama la propiedad. Se
establecieron credenciales robustas para prevenir el acceso no autorizado a los flujos

de trabajo que manipulan datos sensibles de los clientes.

b) Generacion de credenciales de integracion (API Key): para que n8n pudiera actuar
sobre la plataforma de mensajeria (leer contactos, enviar respuestas), fue necesario

obtener un token de acceso desde Chatwoot.

= Extraccion del token (Chatwoot): en la interfaz del servidor de mensajeria, se
navego especificamente a la seccidn configuracion de perfil (profile settings) del
usuario administrador. En el apartado de seguridad, se localiz6 y copi6 el access
token personal, una llave tinica que permite realizar peticiones API en nombre
del propietario.

» Configuracion de la credencial (n8n): dentro de la consola del orquestador, se
procedi6 a crear una nueva credencial de tipo Header Auth o Chatwoot API. Se
pego el token extraido. Nota técnica: Para garantizar la validez de la
autenticacién en los nodos personalizados, fue requisito indispensable definir el
nombre de la variable de la credencial estrictamente como api_access_token.

Cualquier variacion en esta nomenclatura impediria el reconocimiento de los
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permisos.

Esta accion autenticé al servidor de automatizacion, permitiéndole ejecutar acciones

como si fuera un agente humano legitimo.

¢) Configuracion de la escucha de eventos (Webhook): para completar la
bidireccionalidad, se configur6 en Chatwoot un Webhook de salida apuntando hacia

n&n.

= Se defini6 la URL de produccién del flujo principal en n8n

(ej. https://n8n.ecosolutions.cfd/webhook/entry-point).

= Se seleccionaron los eventos desencadenantes, especificamente
message_created, para que cada vez que un cliente escriba en WhatsApp,
Chatwoot notifique inmediatamente al orquestador para iniciar el procesamiento
inteligente.

Consolidacion de la interoperabilidad del sistema

Con la activacion de este ultimo punto de enlace, se da por finalizada la fase de

integracion de infraestructura.

Aprovisionamiento de servicios de datos en google cloud

Se integro la suite de Google Workspace mediante interfaces de programacion (APIs). A
diferencia de un acceso de usuario estandar, esta integracion requirié la configuracién de una

identidad de maquina segura en la consola de Google Cloud Platform (GCP).

Creacion del proyecto y habilitacion de librerias

El primer paso consistié en establecer un contenedor 16gico para los recursos en la nube:

1. Inicializacién del proyecto: se creé un nuevo proyecto en GCP denominado bot-agent.

Este entorno aislado permite gestionar cuotas de uso y facturacién de manera
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independiente.

2. Activacion de APIs: accediendo a la Biblioteca de APIs (API Library), se habilitaron

explicitamente los servicios necesarios para la operacion del sistema (Sullivan, 2022):

= Google Sheets API: permite la consulta programdtica de celdas y rangos,

fundamental para leer la lista de precios y stock en tiempo real.

= Google Docs API: facilita la extraccion de texto estructurado desde documentos

corporativos, utilizado para nutrir el contexto del modelo de lenguaje (RAG).

= Google Drive API: necesaria para resolver las rutas y metadatos de los archivos

alojados en la nube.

Gestion de identidad y credenciales (Service Account)

Para evitar la dependencia de una cuenta de correo personal (gmail.com) y garantizar la
continuidad operativa, se implement una cuenta de servicio (Service Account). Esta es una

cuenta especial disefiada para aplicaciones servidor-a-servidor (Google Cloud, 2023):

1. Generacion del agente digital: en el panel de IAM (Gestion de Identidades), se cre6 la
cuenta de servicio con un identificador Unico, resultando en una direccion de correo
electrénico técnica (ej.
bot-agent@ecosolutions-bot-agent.iam.gserviceaccount.com). Esta direccion

actia como la "persona digital"del bot dentro del ecosistema de Google.

2. Emision de llaves criptograficas (JSON Key): dado que este robot"no puede iniciar
sesion con contrasefia en un navegador, se generd una clave privada en formato JSON. Este
archivo contiene las credenciales RSA necesarias para firmar digitalmente las peticiones de
autorizacion (OAuth 2.0) que realizara n8n. El archivo fue descargado y almacenado de

forma segura, ya que representa la llave maestra de acceso a los datos.
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Delegacion de acceso a recursos

Se realiz6 la vinculacion directa en la capa de aplicacion (Drive):

= Se localizé la hoja de cdlculo maestra Inventario_Aura y el documento de conocimiento

Documento_Aura.
= Utilizando la funcién estdndar de “compartir” de Google Drive, se otorgaron permisos de

editor a la direccion de correo de la Service Account creada en el paso anterior.

Esta estrategia de minimo privilegio asegura que el bot tenga acceso estrictamente a los archivos
compartidos, manteniendo la privacidad del resto de la unidad de Google Drive del

administrador.

Implementacion técnica del agente principal en n8n

La construccidn del flujo se realizé siguiendo el disefio modular establecido, configurando
secuencialmente los nodos para el procesamiento del mensaje. A continuacién, se detalla la

configuracion técnica de cada nodo dentro del sistema.

1. Configuracion de entrada y normalizacion

= Webhook (Trigger): se configur6 con el método POST en la ruta chatwoot-events para

recibir el payload JSON de la API.

= Event Filter (If): se establecieron condiciones booleanas para filtrar exclusivamente

eventos donde event = message_created y el tipo de remitente sea Contact o User.

= Data Webhook (Set): se mapearon las variables del JSON anidado a variables de primer

nivel (sender_id, message, conversation_id) para su uso global en el flujo.

= Message Entry (Switch): se configurd una regla para bifurcar el trifico: message_type =

incoming continda el proceso; outgoing activa la sub-rutina de apagado.
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2. Implementacion del buffer de mensajes (Redis)

Para la gestion de concurrencia se utilizaron credenciales de Redis y operaciones de lista:

Store & Count: se configurd la operacion RPUSH para afiadir mensajes a la lista
chat_{id} y INCR para el contador atémico, ambos con un TTL (tiempo de vida) de 25

segundos.

Logica de espera: el nodo Check_First_Message valida si el contador es igual a 1. De ser

positivo, se activa el nodo Wait durante 10 segundos.

Bucle de extraccion: mediante los nodos Extract (LPOP), Get/Set Message y
Check_Queue_Is_Empty, se implement6 un bucle Do-While que concatena todos los

fragmentos de texto en una sola cadena.

Client Message (Set): consolida el mensaje final unificado.

3. Persistencia y control de estado

Se establecieron las conexiones a PostgreSQL y la 16gica de seguridad:

Client Add or Update: se configuré una consulta SQL tipo UPSERT parametrizada para

gestionar la identidad del cliente.

Array Message Client (Set): se cre6 un arreglo estructurado [id, message] para

sanitizar los datos antes de la insercion.

Add History Client: ejecuta el INSERT en la tabla chat_history utilizando los

parametros del paso anterior en los query parameters.

Bot State Switch: evalda la variable bot_state. Si es igual a “‘off”’, termina el flujo

(nodo End Flow); si es ““on”’, permite el paso al ndcleo de IA.
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4. Nucleo cognitivo (Al Core)

Configuracion de la memoria y el razonamiento:

Recuperacion de contexto: se ejecutan en paralelo el nodo Read History (tltimos 10

mensajes) y Get Active Order (consulta de pedidos pendientes).

= History Code (Code): script de JavaScript que formatea el JSON del historial y los datos

del pedido en una cadena de texto legible para el LLM.

= Al Brain (OpenAl): se instanci6 el modelo GPT-40 con una temperatura de 0. En el
System Prompt se definieron las reglas estrictas de clasificacion (INFO, WANT_BUY, etc.) y se

configuro la salida en formato JSON.
= Intent Router (Switch): se crearon cuatro salidas basadas en la propiedad user_intent

del JSON generado por la IA.

5. Configuracion de ramas modulares (Branching Logic)

El enrutador de intenciones (Intent Router) distribuye el flujo hacia cuatro caminos légicos:

A. Rama informativa (RAG Flow) Activada por la intencién INFO.

= Info AI (Agent): agente autbnomo con acceso a herramientas. Se le vincularon los nodos
Get Aura Info (Google Docs) y Get Aura Data (Google Sheets) para recuperacion de

informacion.

= Info Message (OpenAl): modelo LLM de formateo. Recibe la salida del agente y la

"humaniza"siguiendo el tono de marca.

= Array Message Info (Set): empaqueta la respuesta generada y el ID del cliente en un

arreglo para seguridad SQL.
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= Info Add History Bot (PostgreSQL): persiste la respuesta en el historial de chat.

= Info Send Message (HTTP Request): envia el mensaje final al usuario via API de

Chatwoot.

B. Rama de ambigiiedad (Fallback Flow) Activada por la intencién DONT_UNDERSTAND.

Dont Message (OpenAl): genera una respuesta cortés de reorientacion basada en el

contexto.

Array Message Dont (Set): parametriza la respuesta para evitar errores de sintaxis en la

base de datos.

Add Dont History (PostgreSQL): registra el intento fallido en la auditoria.

Dont Send Message (HTTP Request): entrega la respuesta de error al cliente.

C. Rama transaccional y logistica (Purchase Flow) Activada por la intencién WANT_BUY. Esta

rama inicia con un nodo de control critico:

= Check Order Exists (If): evalia si el cliente ya tiene un order_id activo en la base de
datos. Si es false (vacio), dirige al flujo de Nuevo Pedido. Si es true, dirige al flujo de

Logistica/Delivery.

C.1. Sub-rutina de nuevo pedido (New Order):

= Order Data Extractor (OpenAl): analiza el historial para extraer product_detailsy

total_amount.
= Insert Order If (If): valida si el extractor encontré datos suficientes para proceder.

= Insert Order (PostgreSQL): crea el registro en la tabla orders y retorna el nuevo ID.
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Etiquetado (HTTP Requests): ejecuta secuencialmente Add Validation Order Label y

Change Validation State para actualizar la interfaz del agente humano.

Want Message (OpenAl): redacta la confirmacién de compra incluyendo el ID generado.

Array Message Want (Set): prepara los pardmetros de insercion.

Add Want History (PostgreSQL): guarda la confirmacion.

Want Send Message (HTTP Request): notifica al cliente.

C.2. Sub-rutina de logistica (Delivery Update):

Delivery Detector (OpenAl): analiza si el mensaje contiene preferencias de envio

(Delivery/Retiro).

= Has Delivery (If): si se detecté un método vélido, ejecuta Update Order (PostgreSQL)

para actualizar el registro; de lo contrario, salta este paso.

= Order Data Delivery (OpenAl): evalia el estado del pedido (si faltan datos o si es

antiguo) y decide la estrategia de respuesta.

= Delivery Message (OpenAl): redacta la respuesta final basada en la estrategia anterior.

= Array Message Delivery (Set): parametrizacion de seguridad.

= Add Delivery History (PostgreSQL): persistencia del mensaje.

Delivery Send Message (HTTP Request): Envio final al cliente.

D. Rama de intervencion humana (Handoff) Activada por HUMAN_INTERVENTION.

= End Conversation Message (HTTP Request): envia un mensaje automadtico de

"Transferencia a agente".
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= Add Private Note (HTTP Request): inserta una nota interna visible solo para el staff con

el razonamiento de la [A.

= Change Bot State (HTTP Request): apaga el bot (bot_state: off).

= Add Label Immediate Attention (HTTP Request): marca la conversacion con prioridad

alta en el panel de Chatwoot.

6. Logica de intervencion manual (bifurcacion)

Se estructuré el sub-flujo de seguridad que se ejecuta exclusivamente cuando el nodo de

enrutamiento detecta un mensaje saliente (escrito por la propietaria):

Owner Add or update Client: ejecuta una consulta UPSERT para asegurar que el cliente

esté registrado en la base de datos antes de guardar la interaccion.

= Add History User: inserta el mensaje en la tabla chat_history forzando el campo

sender a *human’, lo que dota de contexto a la IA sobre las respuestas manuales.

= Change Bot State Off: envia una solicitud HTTP a la API de Chatwoot para cambiar el

atributo bot_state a “‘off’’, activando el kill switch 16gico.

= Add Label Bot OFF: aplica la etiqueta visual bot-off en la interfaz para notificar al

operador que la automatizacion ha cesado exitosamente.

Validacion

Se ejecutd un protocolo riguroso de pruebas funcionales bajo la metodologia de caja negra (Black
Box Testing) (ISO/IEC/IEEE, 2024). Este enfoque validé la conformidad de las salidas del
sistema frente a entradas controladas, asegurando que la légica de orquestacion cumpla con los

requisitos operativos sin comprometer la integridad de la base de datos (Oracle, 2024).
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Definicion de escenarios de prueba

Se describen los seis casos de prueba criticos disefiados para validar la robustez de la

arquitectura:

= Caso T-01: Recuperacion de informacion (RAG)

* Objetivo: verificar la precision de la recuperacién de datos del catdlogo.

* Estimulo: el usuario consulta precios o cuidados de flores (ej. ";Cudnto cuestan los

lirios?").
* Ldgica Validada: el nodo Info AI debe invocar las herramientas Get Aura Data
(Sheets) 0 Get Aura Info (Docs)y fusionar la respuesta sin alucinaciones.
= Caso T-02: Gestion de concurrencia (Debouncing)
* Objetivo: validar la agrupacion de mensajes fragmentados para optimizar el consumo
de tokens.

» Estimulo: envio de una rafaga de 3 mensajes cortos en un intervalo menor a 2

segundos.
* Ldgica Validada: los nodos Store, Wait y Extract (Redis) deben acumular los
inputs y disparar una unica ejecucién del LLM al finalizar la ventana de espera.

= Caso T-03: Integridad Transaccional (Nuevos pedidos)

* Objetivo: asegurar la creacién correcta de registros en la base de datos.

» Estimulo: el usuario confirma explicitamente una compra (ej. Confirmo el pedido de

12 rosas").

» Loégica validada: el nodo Order Data Extractor estructura el JSON y Insert

Order ejecuta el INSERT en PostgreSQL, retornando un ID ftnico.
= Caso T-04: Légica de actualizacion (Logistica)
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* Objetivo: distinguir entre una venta nueva y la actualizacién de un pedido existente.
* Estimulo: el usuario indica su preferencia de entrega (ej. .F"vienlo a mi domicilio").

* Logica validada: El nodo Delivery Detector identifica la intencion y el
condicional Check Order Exists desvia el flujo hacia Update Order en lugar de

crear un duplicado.
= Caso T-05: Seguridad y sanitizacion (SQL Injection)

* Objetivo: prevenir errores de sintaxis por caracteres especiales.

» Estimulo: input con comillas simples o caracteres reservados (ej. "Quiero el ramo

"Eterno’, gracias").

» Logica Validada: el nodo Array Message debe encapsular el texto en un arreglo

parametrizado antes de cualquier consulta SQL.
= Caso T-06: Interruptor de emergencia (kill switch)

* Objetivo: priorizar la intervencién humana ante conflictos.
» Estimulo: solicitud explicita de soporte manual (ej. "Necesito hablar con la duefia").

 Ldgica validada: el sistema debe cambiar el atributo bot_state a .°ff" mediante la

API de Chatwoot y detener cualquier respuesta automdtica futura.

Resultados de ejecucion

La siguiente matriz resume el desempeifio del sistema tras la ejecucion de los escenarios

descritos:
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Tabla 3
Matriz de resultados de validacion funcional

ID Escenario de prueba Criterio de aceptacion Estado

T-01 Recuperacion RAG Datos exactos vs. Catdlogo (Goo-  Exito
gle Sheets)

T-02 Gestion de concurrencia 1 Respuesta generada para 3 Inputs Exito

T-03 Transaccion (Insert) Registro creado en tabla orders Exito

T-04 Actualizacién (Update) Modificacién correcta de Exito
delivery_method

T-05 Seguridad SQL Ejecucion sin errores de sintaxis Exito

T-06 Kill Switch Cese total de actividad del Bot Exito

El 100 % de los escenarios criticos cumplieron con los criterios de aceptacion sin incidencias.

Evaluacion y ajustes

Se realizaron calibraciones criticas en la arquitectura para garantizar la estabilidad (Amazon Web
Services (AWS), 2024), eficiencia (International Organization for Standardization, 2023)y

seguridad del sistema (National Institute of Standards and Technology (NIST), 2024).

= Abstraccion de servicios externos (Agent Tooling):
* Problema: la interaccion directa y manual con las APIs de Google Drive y Sheets
generaba flujos excesivamente complejos y propensos a errores de autenticacion.

* Solucién: se implementé el nodo Info Al bajo la arquitectura de Agente Auténomo.
Se encapsularon las conexiones como "herramientas"(7ools) independientes: Get

Aura Info (Docs)y Get Aura Data (Sheets).

* Resultado: el modelo ahora decide auténomamente qué herramienta invocar segin la

consulta, desacoplando la 16gica de conexién del razonamiento conversacional.
= Calibracion cognitiva y eficiencia (Model Tuning):

* Problema: se detect6 un consumo excesivo de tokens y .2lucinaciones"(datos

inventados) en respuestas simples, lo que hacia al sistema poco escalable
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econdOmicamente.

* Solucién: 1. se ajust6 la temperatura a 0 en todos los nodos de decision (Al Brain)
para forzar un comportamiento determinista. 2. se adoptd una estrategia de modelos
hibrida: se asign6 el modelo ligero gpt-40-mini para tareas mecdnicas como el

Delivery Detector, reservando gpt-4o solo para la redacciéon compleja.
* Resultado: reduccién significativa de costos operativos y eliminacion de respuestas
creativas no deseadas.

= Optimizacion de latencia (Redis Debouncing):

* Problema: el envio fragmentado de mensajes por parte de los usuarios (ej. "Hola",
"precio”, "foto") disparaba multiples ejecuciones paralelas, saturando el servidor y

duplicando respuestas.

* Solucidn: se desarroll6 el algoritmo de Debouncing con Redis (descrito en la Fase 2),

introduciendo una ventana de agrupacién dindmica.
* Resultado: el sistema ahora procesa rdfagas de mensajes como una Unica interaccion
coherente, reduciendo la carga de procesamiento en un 60 %.

= Integridad de datos (SQL Sanitization):

* Problema: los mensajes que contenian comas (‘,‘) o caracteres especiales truncaban
la ejecucion de las sentencias SQL, provocando que el historial de chat se guardara

incompleto o corrupto.

* Solucidén: se implementaron nodos de tipo Set (Array Message Client/Bot)
previos a cada insercion. Estos nodos empaquetan los textos en arreglos

parametrizados ($1, $2).

* Resultado: se logré una sanitizacion total de las consultas, garantizando que el texto

se guarde integro independientemente de su puntuacién o formato.
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Resultados

Se presentan los hallazgos cuantitativos obtenidos tras la implementacion del sistema de
asistencia automatizada en la floreria Aura. Con el fin de mantener trazabilidad con los objetivos
especificos de la investigacion, el capitulo se organiza en tres bloques: diagndstico de la linea
base de atencion manual (objetivo especifico 1), verificacion del disefio conversacional e
implementacion del sistema (objetivos especificos 2 y 3), y evaluaciéon comparativa de la

reduccion del tiempo de respuesta (objetivo especifico 4).

Resultados asociados al objetivo especifico 1

En relacién con el objetivo especifico 1, se procesaron los registros histéricos de atencién manual
utilizados como linea base pre-implementacion. Estos registros conformaron una cohorte
histdrica seleccionada por conveniencia segun criterios de inclusion y con delimitacién temporal
heterogénea respecto al piloto. El andlisis de una muestra de n = 24 interacciones revel6 las

métricas de desempeio del operador humano descritas en la Tabla 4.

La comparacion con la cohorte post-implementacion (n = 30) se interpretd en términos
descriptivos del caso, debido al muestreo por conveniencia y a la ausencia de equivalencia
temporal estricta entre fases. La comparabilidad se sostuvo mediante una definiciéon comun del
evento de primera respuesta, criterios homogéneos de inclusién/exclusién y un procedimiento

uniforme de depuracién y célculo.

La linea base mostr6 un tiempo promedio de 13.58 minutos y una desviacion estandar de 18.29

minutos en la atencién manual.
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Tabla 4
Métricas de desempeiio operativo manual

Indicador estadistico Valor obtenido (minutos)
Tiempo promedio (X) 13.58

Tiempo minimo 1.00

Tiempo miximo 77.00

Desviacion estandar (o) 18.29

Nota. Fuente: elaboracion propia con datos extraidos del informe técnico de diagnédstico (Apéndice A).

Resultados asociados a los objetivos especificos 2y 3

Para atender los objetivos especificos 2 y 3, se evalu6 tanto la operacion de la estructura

conversacional disefiada como la puesta en marcha del sistema en un entorno real de uso.

Estructura conversacional diseiiada

En relacién con el objetivo especifico 2, se verifico la operacion de la estructura conversacional
del chatbot para el canal WhatsApp, orientada a consultas iniciales y solicitudes de productos.
Durante el piloto se observo el funcionamiento de las rutas 16gicas definidas para atencion
informativa (INFO/Saludo) y gestion transaccional de pedidos (WANT_BUY), complementadas por
rutas de soporte para manejo de ambigiiedad (DONT_UNDERSTAND) e intervencién humana
(HUMAN_INTERVENTION). En la muestra analizada, la ejecucion de estas rutas mantuvo

continuidad operativa del flujo automatizado.

Implementacion e integracion del sistema

En relacion con el objetivo especifico 3, se implemento el sistema automatico de asistencia y se
integré con la API de WhatsApp para su funcionamiento en condiciones reales. Para evaluar su
desempefio operativo, se ejecutd un despliegue piloto durante un periodo de 7 dias, durante el
cual el sistema procesé 30 interacciones provenientes de clientes reales. Los tiempos de respuesta

fueron capturados mediante los logs de auditoria del orquestador n8n, lo que permitié disponer de
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registros homogéneos para el andlisis estadistico de la fase automatizada.

Resultados asociados al objetivo especifico 4

Estadistica descriptiva del tiempo de respuesta

La Tabla 5 presenta los indicadores centrales de rendimiento obtenidos durante el piloto del

sistema.

Tabla 5
Resumen estadistico del tiempo de respuesta automatizado

Indicador estadistico Valor obtenido (segundos)
Tiempo promedio (X) 18.50

Tiempo minimo 14.39

Tiempo miximo 25.39

Desviacion estandar (o) 3.22

Datos obtenidos de la muestra.

Distribucion de frecuencias y estabilidad

Para describir el comportamiento temporal de las interacciones observadas durante el piloto, se

clasificaron los registros segun su rango de duracion. La Tabla 6 detalla esta distribucion.

Tabla 6
Distribucion de frecuencia de los tiempos de respuesta

Rango de tiempo Descripcion operativa Frecuencia Porcentaje

14.00s - 16.00s Atencion informativa rapida 9 30.00 %

16.01s - 20.00s Procesamiento estdndar 13 43.33%

20.01s - 26.00s Procesamiento con validaciones 8 26.67 %
adicionales

>30.00s Interacciones superiores a 30 0 0.00 %
segundos

El 100 % de las interacciones observadas durante el piloto se mantuvo por debajo de 30 segundos.

Los resultados indican que el 73.33 % de las interacciones se resolvié en menos de 20 segundos.
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El 26.67 % restante se concentré entre 20.01 y 26.00 segundos y se asocid principalmente con
flujos transaccionales que requieren validaciones adicionales en la base de datos. De manera

complementaria, no se observaron interacciones superiores a 30 segundos durante el piloto.

Anadlisis comparativo

Al comparar los indicadores de la linea base (operativa manual) frente a los resultados del
sistema automatizado, se observan diferencias cuantitativas en las medidas descriptivas del caso
de estudio. Conforme a lo establecido en el disefio metodoldgico, la comparacion se reporta
mediante estadistica descriptiva sin pruebas de significancia, dado que las condiciones del estudio

no satisfacen los supuestos requeridos por dichas pruebas.

La Figura 1 visualiza la diferencia entre ambos modelos de gestion. En la muestra observada, la
atencion manual se registro en escala de minutos, mientras que la atencion automatizada se

concentrd en escala de segundos durante el piloto.

Figura 1
Comparacion de tiempos de respuesta: manual vs. automatizado.

900
13.58 min
800
700
600
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400
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200
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La Tabla 7 presenta el contraste cuantitativo con unidades normalizadas a segundos.
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Para determinar el porcentaje de optimizacion reflejado en la dltima columna, se normalizaron las

unidades de tiempo a segundos y se aplicé la féormula de tasa de reduccion:

T, —T ;
Mejora (%) _ ( manual automanzado) % 100 (31)

Tmanual

Aplicando este célculo, la mayor variacién relativa se observé en la desviacion estandar (o),

con una reduccién de 99.71 % en la muestra analizada.

Tabla 7
Cuadro comparativo de impacto: situacion anterior vs. actual (valores normalizados a segundos)

Indicador estadistico Manual normaliza- Automatizado (s) Mejora
do (s)

Tiempo promedio (X) 814.80 18.50 97.73 %

Tiempo minimo 60.00 14.39 76.02 %

Tiempo maximo 4620.00 25.39 99.45 %

Desviacién estandar (o) 1097.40 3.22 99.71 %

Nota. Los valores de la fase manual fueron convertidos de minutos a segundos para asegurar
comparabilidad directa.

Estimacion de ahorro operativo en horas

Como complemento descriptivo, se estimd el tiempo de primera respuesta potencialmente

liberado durante el piloto a partir de la diferencia promedio entre fases:

18.50
At = 13.58 min — (W) min = 13.27 min/interaccién 3.2)

Para las 30 interacciones observadas en 7 dias, el equivalente temporal acumulado fue:

Tiiverado = At X 30 = 398.10min = 6.64h (3.3)

Esta estimacion representa un ahorro operativo de tiempo en primera respuesta dentro del

horizonte del piloto; no constituye una valoraciéon monetaria ni una proyeccion anual.
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Discusion

Interpretacion de la eficiencia operativa

Los resultados muestran una mejora operativa sustancial: el tiempo promedio de primera
respuesta se redujo 97.73 %, de 13.58 minutos a 18.50 segundos. La magnitud del cambio es
consistente con la automatizacion del flujo de atencién en n8n y con la evidencia que asocia la
adopcion de TA con aumentos de productividad y reduccién de latencias en tareas de servicio
(Chui et al., 2023; Coombs et al., 2020; Dell’ Acqua et al., 2023; Eller et al., 2020; Verhoef et al.,
2021).

Ademads de la velocidad, el hallazgo mds robusto es la estabilidad: la desviacion estandar cay6 de
18.29 minutos a 3.22 segundos, lo que refleja menor variabilidad del servicio en operacion real.
Este patron coincide con estudios que recomiendan esquemas de automatizacion con supervision
humana para mejorar la consistencia del desempefio (Enholm et al., 2022). A diferencia de buena
parte de la literatura centrada en empresas medianas o grandes, este caso aporta evidencia en un

contexto local de microescala.

Implicaciones para la escalabilidad del negocio

El andlisis comparativo evidencia un cambio de capacidad operativa en la floreria Aura: la
atencién manual “uno a uno” fue sustituida por un esquema que procesa multiples conversaciones
con tiempos acotados. Este comportamiento dialoga con trabajos que vinculan la adopcién de TA
con mejoras de competitividad y soporte a la gestion (Hidalgo Zambrano et al., 2024;

Maldonado Zuiiiga et al., 2025; Mosquera, 2024).
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En términos de negocio, se proyectan tres implicaciones potenciales:

1. Captura potencial de demanda fuera de horario: al reducir la dependencia de la
disponibilidad humana inmediata, se incrementa la capacidad de atender consultas en

franjas no comerciales.

2. Redistribucion potencial del recurso humano: la automatizacién del primer nivel de
soporte (precios, catdlogo y dudas frecuentes) libera tiempo para actividades de mayor

valor, como disefio floral, control de calidad y coordinacién de proveedores.

3. Estandarizacion y activos digitales potenciales: el paso de registros dispersos a
almacenamiento estructurado (PostgreSQL) fortalece la trazabilidad y habilita futuras

acciones de CRM, remarketing y andlisis de tendencias.

Evaluacion critica del método en funcion de los resultados

El diseno cuasi-experimental pretest-postest con un solo grupo fue adecuado para evaluar el
cambio en condiciones reales (Creswell & Creswell, 2023), pero mantiene limites interpretativos:

sin aleatorizacién ni grupo control paralelo, no es posible sostener causalidad fuerte.

La muestra por conveniencia y el caso unico (floreria Aura) favorecen validez contextual, aunque
restringen validez externa e inferencia poblacional. Ademas, existen dos fuentes de sesgo
potencial: (i) asimetria instrumental (registros manuales en pretest vs. logs automaticos en
postest) y (i) asimetria temporal (linea base histérica vs. piloto de 7 dias). Aun con estas
restricciones, la magnitud del efecto (97.73 % de reduccion del promedio y fuerte caida de

dispersion) respalda la interpretacién de mejora operativa en el caso analizado.
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Limitaciones del estudio

= Dependencia de terceros: la operatividad del sistema estd vinculada estrictamente a la
disponibilidad de las APIs de OpenAl y Meta (WhatsApp). Una caida en estos servicios

externos detiene la atencidén automatica.

= Gobernanza de credenciales e infraestructura: el uso de tokens de larga vigencia exige
control estricto (almacenamiento seguro, revision de permisos y rotacion). Ademas, la
arquitectura depende de endpoints publicos y DNS, sin conmutacién automética entre

regiones.

= Costos variables: a diferencia del costo fijo de un salario, el modelo de consumo por
tokens implica que un aumento exponencial en la viralidad del negocio elevaria
proporcionalmente los costos de facturacion de la API, requiriendo un monitoreo financiero

constante.

= Contexto de memoria: aunque Redis gestiona el historial reciente, el sistema actual no
posee “memoria a largo plazo” para recordar preferencias de clientes de meses anteriores,

lo cual representa una oportunidad para trabajos futuros.

= Generalizacion y medicion: al tratarse de un caso tnico con muestreo por conveniencia y
comparacion pre/post con instrumentos y periodos no equivalentes, los resultados deben

extrapolarse con cautela.

= Ausencia de métricas de carga del servidor: el estudio se centr6 en la variable
dependiente declarada —tiempo de primera respuesta— y no incluy6 indicadores de
rendimiento de infraestructura como uso de CPU, memoria RAM o trafico de red. En
consecuencia, no es posible establecer el comportamiento del sistema bajo condiciones de
alta concurrencia ni determinar umbrales de saturacién, aspectos que deberian abordarse en

futuras evaluaciones de escalabilidad.
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Conclusiones

La presente investigacion permitié cumplir el objetivo general de desarrollar un sistema
automadtico de asistencia que utiliza un chatbot para reducir el tiempo de respuesta al cliente en el
canal digital WhatsApp de la floreria Aura, en la ciudad de Manta. La evidencia obtenida mostré
una disminucion del tiempo promedio de respuesta desde 13.58 minutos en la linea base (n = 24)
hasta 18.50 segundos durante el piloto de 7 dias con 30 interacciones reales, lo que representa
una reduccion del 97.73 %. En consecuencia, se concluye que la solucion implementada mejord
de manera sustancial la eficiencia operativa del proceso de atencion analizado en el caso de

estudio.

En relacién con el primer objetivo especifico, el diagndstico inicial permitié establecer que la
atencion manual presentaba una latencia elevada y una dispersion considerable, expresadas en un
promedio de 13.58 minutos y una desviacion estdndar de 18.29 minutos. Estos resultados
evidenciaron que la dependencia de una sola persona para gestionar simultdneamente la atencion
por WhatsApp y otras actividades del negocio generaba un servicio lento e inestable, respaldando

asi el problema de investigacion planteado.

Respecto al segundo objetivo especifico, se disefid y verificé una estructura conversacional
funcional para atender consultas iniciales y solicitudes de productos en el canal WhatsApp. La
operacion observada de rutas como INFO/Saludo, WANT_BUY, DONT_UNDERSTAND y
HUMAN_INTERVENTION mostr6 que el flujo conversacional pudo sostener continuidad operativa y

criterios basicos de escalamiento dentro de la atencion automatizada.

En relacion con el tercer objetivo especifico, se implemento el sistema automatico de asistencia y
se integré con la API de WhatsApp para su funcionamiento en condiciones reales. El piloto

realizado durante 7 dias permiti6 observar la operacion del sistema con interacciones de clientes
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reales, confirmando la viabilidad operativa de la solucién dentro del contexto analizado.

En cuanto al cuarto objetivo especifico, la evaluacion comparativa del sistema mostré no solo una
reduccion del tiempo promedio de respuesta, sino también una marcada disminucién de la
dispersion observada. La desviacion estdndar pasé de 18.29 minutos en la fase manual a 3.22
segundos en la fase automatizada, y el 100 % de las interacciones observadas durante el piloto se
mantuvo por debajo de 30 segundos. Estos resultados permiten afirmar que la propuesta no solo

acelero la atencién, sino que también la hizo mds consistente y predecible en el caso estudiado.

En términos de aporte practico, el trabajo ofrece a la floreria Aura una solucion aplicable para
atender consultas iniciales y solicitudes de productos con menor latencia y mayor uniformidad en
el servicio, reduciendo la dependencia exclusiva de la disponibilidad inmediata del personal en la
primera fase de contacto con el cliente. Desde el punto de vista académico, el estudio aporta
evidencia empirica sobre la implementacién de automatizacién conversacional en un negocio

local de pequeiia escala, un contexto que sigue siendo poco abordado en la literatura revisada.

Finalmente, los hallazgos deben interpretarse en el marco de una investigacion cuantitativa,
descriptivo-aplicada y de disefio cuasi-experimental de tipo pretest-postest con un solo grupo,
desarrollada en un caso de estudio inico con muestreo por conveniencia. Por ello, la principal
contribucion de este trabajo no radica en generalizar automaticamente los resultados a cualquier
organizacién, sino en mostrar, con evidencia obtenida en operacién real, que una solucién de
automatizacién conversacional puede reducir de forma sustancial la latencia de atencién y

favorecer una mayor estabilidad del servicio en un negocio local.

Como linea de trabajo futuro, se recomienda incorporar métricas de carga del servidor —uso de
CPU, memoria RAM y trifico de red— que permitan evaluar el comportamiento del sistema bajo
condiciones de alta concurrencia y determinar umbrales de saturacion. Este complemento

fortaleceria la evidencia sobre la viabilidad técnica de la solucién a mayor escala operativa.
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Apéndice A

Informe Técnico de Diagnéstico

Nota. El siguiente informe detalla el levantamiento de linea base realizado previo a la

implementacidn del sistema.

Introduccion

El presente informe técnico tiene como finalidad diagnosticar el estado actual del tiempo de

respuesta en el canal digital WhatsApp de la Floreria Aura, ubicada en la ciudad de Manta.

Este andlisis constituye un insumo fundamental para el desarrollo de un sistema automatico de
asistencia que utiliza un chatbot, propuesta en este proyecto de investigacion, cuyo propdsito es

reducir el tiempo de respuesta al cliente en el canal digital “WhatsApp”.

Para ello, se realiza un estudio retrospectivo de una muestra real de conversaciones entre clientes
y la floreria, con el fin de establecer métricas cuantitativas que permitan comprender la situacién

actual y servir posteriormente como linea base para la evaluacion del impacto del chatbot.

Objetivo del andlisis

Establecer las métricas actuales de tiempo de respuesta en el canal WhatsApp de la floreria Aura
mediante el andlisis detallado de una muestra de interacciones reales, con el fin de generar una
linea base que permita evaluar la mejora obtenida tras la implementacion del chatbot

automatizado.
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Alcance y delimitacion

El analisis considera unicamente:

El canal de comunicacién WhatsApp.

Una muestra representativa de 24 mensajes en 5 conversaciones reales, cada una compuesta

por varios mensajes entre cliente y propietaria.

El tiempo que transcurre entre el mensaje del cliente.

El tiempo acumulado que tarda un cliente durante una conversacion completa orientada a la

compra o solicitud.

Este diagndstico no mide satisfaccion del cliente, calidad del mensaje ni procesos presenciales,

ya que el enfoque exclusivo es cuantitativo y orientado al rendimiento del canal digital.

Metodologia utilizada

Seleccion de la muestra

Se seleccionaron conversaciones reales del historial de WhatsApp, buscando que cumplan con los

siguientes criterios:

= Correspondan a clientes reales.
= Incluyan un proceso tipico de compra o solicitud.

= Representen distintos momentos del dia, para evitar sesgos.

Esta muestra es no probabilistica por conveniencia, ya que se selecciona con base en

disponibilidad y pertinencia, lo cual es adecuado para estudios descriptivos de diagndstico.
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Procedimiento de analisis

Cada mensaje individual fue considerado como una unidad de anélisis independiente.
Posteriormente se calcularon métricas clave: Media (promedio), Maximo, Minimo, Desviacion

estandar.

Estos célculos permiten observar tanto el rendimiento habitual como la variabilidad y los picos de

demora.

Datos analizados

Tabla 8
Distribucion de frecuencias de tiempos de respuesta

Rango de Tiempo Clasificacion Frecuencia Porcentaje

0 - 5 minutos Optimo 9 37.50%
6 - 15 minutos Regular 9 37.50%
16 - 30 minutos Lento 3 12.50%
>30 minutos Critico 3 12.50 %
TOTAL 24 100 %

Resultados

A partir de la muestra de 24 mensajes, se calcularon las medidas estadisticas descriptivas para

establecer la linea base del problema.

Tiempo promedio (media)

Yx; 326
=_—=13.58
n 24

X =

El tiempo medio de respuesta operativa es de 13.58 minutos.
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Tiempo maximo registrado

El mayor tiempo de espera encontrado fue: 77.00 minutos.

Tiempo minimo registrado

El tiempo mas corto fue: 1 minuto.

Desviacion estandar

La variabilidad entre tiempos resulté en una desviacion estindar de: 18.29 minutos.

Esto indica qué tan irregulares son los tiempos de respuesta. Este dato es crucial, pues representa

la experiencia real del cliente.

Interpretacion de los resultados

Los valores obtenidos muestran que el tiempo de respuesta presenta una marcada variabilidad,

con diferencias notables entre conversaciones rapidas y otras significativamente mas lentas.

El tiempo acumulado promedio revela que un cliente puede llegar a invertir varios minutos
esperando respuestas en diferentes momentos de la interaccion, lo cual puede afectar la
experiencia de compra, disminuir la tasa de conversion o incluso provocar la pérdida de ventas en

horas de alta demanda.

Este comportamiento sugiere la necesidad de un sistema automatizado que garantice tiempos

constantes y significativamente menores.
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Conclusiones del diagnéstico
El andlisis retrospectivo evidencia que el canal WhatsApp, en su estado actual, presenta tiempos
de respuesta que pueden considerarse elevados para un entorno comercial digital.

La variabilidad entre interacciones y la presencia de picos de demora confirman que existe una

oportunidad de mejora importante.

Este diagndstico establece la linea base contra la cual se evaluard el impacto del chatbot

automatizado, y justifica plenamente la intervencion tecnoldgica propuesta en este proyecto.

Nota sobre tratamiento de datos

Los registros utilizados en este diagndstico fueron procesados de forma anonimizada: se
extrajeron unicamente las marcas temporales de envio y respuesta, sin almacenar nombres,
numeros telefénicos ni contenido de los mensajes. Los resultados se reportan exclusivamente de

forma agregada, conforme a las consideraciones éticas descritas en el capitulo de Método.

Limitaciones del andlisis

La muestra se limita a 5 conversaciones representativas.

= No se consideran mensajes fuera de horarios de atencion.

No se analizan factores externos como carga laboral o eventos particulares.

No incluye métricas cualitativas como tono o claridad del mensaje.
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Apéndice B

Descripcion detallada del flujo conversacional

Para facilitar la lectura técnica de ambas laminas, se recomienda observar tres ejes de anélisis: (i)
los nodos de entrada y clasificacion de intencidn, (ii) las rutas transaccionales y sus bifurcaciones
por estado, y (ii1) los puntos de control humano (handoff) y cierre. Esta secuencia permite
rastrear con claridad como cada mensaje avanza desde la recepcion inicial hasta su resolucién

automatica o su derivacion manual.

En términos funcionales, la parte 1 concentra la ingesta, la interpretacion semdntica y el
enrutamiento inicial; la parte 2 desarrolla la 16gica de negocio, la validacion operativa y el cierre
del ciclo conversacional. Por ello, ambas figuras deben interpretarse como un flujo continuo y no

€COmMoO procesos separados .
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Figura 2

Diagrama de flujo conversacional y estados del sistema (parte 1 de 2).
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Figura 3
Diagrama de flujo conversacional y estados del sistema (parte 2 de 2).

Order Approved/ Exira Human intervention ——Bot Of End Bot

[
fes \/
'L Y
Ask Client Info Update Order
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Bot Off
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‘es TJ
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v hJ

/Client Delivery Conﬂrm/ f Client Time Confirm ;

| Delivery Confirmed |
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Message
Bot Off EBot Off
| Human Intervention | | Human Intervention |

A partir de esta vista integrada, la descripcion técnica se organiza en cuatro fases secuenciales:
(1) ingesta y clasificacion, (2) transaccional y persistencia de datos, (3) aprobacién y bifurcacion

logistica, y (4) cierre y escalado.
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Fase 1: ingesta y clasificacion (NLP)

El ciclo inicia con el evento Chat Start y la captura del User Message. En esta etapa, el sistema

no responde inmediatamente, sino que actia como un oyente activo mediante dos subprocesos:

= Andlisis de intencién: el mensaje es procesado por un nodo de Procesamiento de Lenguaje

Natural (NLP) que evalia seménticamente la entrada del usuario.

= Enrutamiento inteligente (Router IA): basado en el andlisis previo, el sistema bifurca el

flujo en cuatro caminos excluyentes:

* Manejo de ambigiiedad: si la entrada es fuera de dominio (Don’t Understand), el
agente delimita su alcance, reiterando que su asistencia se restringe exclusivamente a

servicios de la floreria.

* Atencion critica: si detecta frustracion (Angry) o errores complejos, deriva
inmediatamente a Human Intervention, apagando el bot para evitar alucinaciones en

escenarios sensibles.

* Flujo informativo (RAG): si es una consulta (Info/Questions), activa el motor de
busqueda en la Data Source (Base de Conocimiento) para generar una respuesta

contextual.

* Flujo transaccional: si detecta una intencién de compra explicita (Want Buy), inicia

el proceso de venta.

Fase 2: Transaccional y persistencia de datos

Este es el nicleo (Core) del negocio. A diferencia del flujo informativo, aqui el sistema interactda

directamente con la Base de Datos (PostgreSQL) para mantener el estado del pedido:

= Definicion del pedido: el agente asiste al usuario en Define Order Details hasta obtener

una confirmacién explicita.
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= Registro inicial (SQL INSERT): en el hito Insert Order, se ejecuta una transaccion de
escritura en la base de datos para crear el registro del pedido. Esto garantiza que, incluso si

la conversacion se interrumpe, el "leadza ha sido capturado.

= Validacion humana asincrona: el sistema notifica al administrador (Owner Notification)

para validar el stock o la factibilidad operativa antes de proceder.

Fase 3: Logica de aprobacion y bifurcacion logistica

El flujo incorpora un punto de control humano (Order Approved) que determina la continuidad

del proceso:

= Rechazo: se actualiza el estado del pedido a Cancelado y se envia un mensaje de disculpa

automatica.

= Aprobacion: el sistema solicita los datos finales del cliente y activa la 16gica de logistica

(Delivery Decision).

En este punto se aplica una bifurcacién condicional (Switch Node):

= Caso delivery (YES): se solicitan direccién y referencias, ejecutando un SQL UPDATE

con los datos de envio.

= Caso Pick-up (NO): se coordina la hora de recogida en tienda, ejecutando un SQL

UPDATE con la franja horaria acordada.

Fase 4: Cierre y escalado(Bot Off)

Finalmente, tras confirmar la transaccion con éxito (Fin Exitoso), el estado del bot cambia a Bot
Off o Human Intervention, lo que significa que la IA deja de procesar mensajes automaticamente
para permitir que el personal humano gestione la logistica fisica del pedido sin interferencias

algoritmicas.
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Apéndice C

Especificaciones técnicas de la infraestructura

Para facilitar la lectura integral de la arquitectura, los diagramas se presentan por zona funcional:

Zona 1 (comunicacién y atencién), Zona 2 (automatizacién y persistencia) y Zona 3 (servicios

externos). Esta distribucion permite identificar con mayor claridad los limites de responsabilidad

de cada nodo y sus puntos de integracion.

Figura 4
Diagrama de infraestructura de red y servicios Zona 1.
ZONA1
VPS A
Docker Compose
Chatwoot
chat.ecosoll.:ﬁons
Traefik Proxy
SSL/Routing Ports 50443
Firewall Cloud
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Figura §
Diagrama de infraestructura de red

y servicios Zona 2.
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Figura 6
Diagrama de infraestructura de red y servicios Zona 3.
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Zona 1: Nodo de comunicacion y atencion (VPS A)

Este servidor actua como el "Frontend Operativo". Su infraestructura estd optimizada

exclusivamente para mantener la estabilidad de la conexién con los agentes humanos.

= Infraestructura y aprovisionamiento: el nodo se despliega sobre una instancia VPS en
Hetzner Cloud, aprovisionada con Docker Engine. Esta base permite la contenerizacién
completa de los servicios, garantizando la portabilidad del entorno y la consistencia en el

despliegue (Bullington-McGuire et al., 2020).

» Seguridad (Hetzner Cloud Firewall A): se implementd una politica de
micro-segmentacién mediante un firewall dedicado para este nodo, bloqueando todo trifico
excepto los puertos web estdndar (80/443) y SSH seguro. Esto cumple con los principios de

arquitectura Zero Trust (Rose et al., 2020).

= Gateway local (traefik proxy A): instancia independiente de Traefik encargada de la
terminacion SSL y el enrutamiento del subdominio chat.ecosolutions.cfd. Su funcién
es proteger al servidor de aplicaciones de la exposicion directa a Internet (Microsoft Azure

Architecture Center, 2023).

= Aplicacién (Chatwoot): contenedor principal que gestiona la interfaz gréfica y los

WebSockets en tiempo real.

Zona 2: Nodo de automatizacion y persistencia (VPS B)

Constituye el "backend de procesamiento". Este nodo concentra la 16gica compleja y el

almacenamiento de datos criticos.

= Infraestructura y aprovisionamiento: opera sobre un VPS Hetzner independiente
ejecutando Docker. Esta separacion fisica de recursos asegura que el alto consumo de CPU

del bot no afecte al chat humano.
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= Red interna aislada (red-ecosistema): se configur6 una red puente privada de Docker,

la cual integra y aisla los componentes criticos:

* N8N (orquestacion): actia como el motor de orquestacion logica.
* PostgreSQL (persistencia): utilizado para datos transaccionales.

* Redis (colas): encargado de la caché de alta velocidad.

Esta arquitectura permite comunicacion de baja latencia mediante resolucién de nombres
interna, manteniendo el trafico sensible oculto de la red publica, alinedndose con los

principios de proteccion de microservicios (Ramaswamy Chandramouli, 2021).

» Seguridad perimetral (Hetzner Cloud Firewall B): Cuenta con su propio firewall
exclusivo, restringiendo el acceso SSH y permitiendo tnicamente el trafico web filtrado

hacia el orquestador.

= Gateway Local (Traefik Proxy B): Instancia dedicada que gestiona el trafico seguro para

n8n.ecosolutions.cfd y los webhooks entrantes.

Zona 3: Ecosistema de servicios externos (SaaS Layer)

s Infraestructura de enrutamiento:

* Hostinger DNS (Traffic Director): permite la separacion légica de los entornos
mediante registros DNS independientes, dirigiendo las peticiones de automatizacién

al VPS B y las de atencion al VPS A.

= Inteligencia y canales de comunicacion:

* Meta WhatsApp API (Cloud API): asegura el cumplimiento de las politicas de

comercio Business Policy y evita bloqueos de cuenta (Meta Platforms, Inc., 2024).
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* OpenAl API: utilizada para externalizar el procesamiento de lenguaje natural (NLP)
(IBM, 2024b), permitiendo andlisis de sentimientos y extraccion de entidades sin

requerir hardware local de alto rendimiento.

= Soporte operativo y gestion de contenido:

* Google Workspace APIs: actia como un CMS dindmico (Headless CMS),

permitiendo consultar precios e inventario en tiempo real.

* Resend (infraestructura transaccional): se usa para el envio critico de

notificaciones de pedidos, garantizando una alta reputacion de IP para evitar el SPAM.
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Especificaciones del esquema de base de datos

Figura 7
Diagrama entidad-relacion (DER) detallado.

Apéndice D

text product_details Resumen del Ramo
decimal |total_amount Costo Total
varchar |status validande_pedido, aprobado...
varchar |delivery_method local, delivery
text rejection_reason Mofivo rechazo
timestamp| created_at Fecha creacion
updated_at Trigger automatico

genera

CLIENTS
int id PK | Serial
varchar |phone_number UK|Wsp ID (+593.)
varchar |first_name Nombre (Ef- Stiven)
varchar |last_name Apeliido (Ej: Cardenas)
timestamp created_at Fecha registro
rezliza
ORDERS
int id PK | Serial (#1043)
int client_id FK | Relacion 1:N

CHAT_HISTORY

=

bigint

BigSerial

int client_id

Relacién 1:N

varchar |sender

client, bot, human

text content

Mensaje

timestamp| created_at

Fecha mensaje

Nota. A continuacidn se detalla la estructura, tipologia de datos y justificacion técnica de las

entidades ilustradas en el diagrama.
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Entidad clientes (clients)

Esta tabla actua como el maestro de identidades del sistema. Dado que el canal principal es

WhatsApp, el disefio se centra en el niimero telefénico como identificador natural dnico.

= Atomicidad de datos: se aplicé la primera forma normal (INF) al separar el nombre del
cliente en first_name y last_name. Esta decisién permite una personalizacién mas
efectiva en las respuestas del chatbot (ej. “Hola, Juan*), mejorando la experiencia de

usuario (UX).

= Identificador winico: el campo phone_number se definié con la restriccién UNIQUE e
indice dedicado, ya que es la llave de biisqueda principal utilizada por el webhook de Meta

para asociar los mensajes entrantes.

Entidad de gestion de pedidos (orders)

Esta tabla es el nicleo transaccional del sistema. Su disefio refleja la 16gica de negocio de la

floreria, donde la validacion humana es obligatoria.

= Maquina de estados finita: se implement6 el campo status con restricciones (CHECK
constraints) para modelar el ciclo de vida. Los estados permitidos son:

validando_pedido, aprobado, rechazado y cancelado.

= Flexibilidad en detalles del producto: se opt6 por el tipo de dato TEXT para el campo
product_details. Justificacion: Al tratarse de arreglos personalizados, la estructura es

variable, permitiendo descripciones en lenguaje natural sin restricciones rigidas.

= Integridad referencial: se estableci6 una llave fordnea hacia clients con la regla ON
DELETE RESTRICT, impidiendo la eliminacidn accidental de clientes con historial

(Silberschatz et al., 2020).
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Entidad de historial de conversacion (chat_history)

Dado que los modelos de lenguaje (LLM) son "sin estado”(stateless), es imperativo persistir el

contexto de la interaccion.

= Trazabilidad del emisor: el campo sender clasifica el origen del mensaje (client, bot,
o human), permitiendo al bot diferenciar sus propias respuestas de las intervenciones
humanas manuales.

Optimizacion y reglas de negocio

Para asegurar el rendimiento bajo carga y la consistencia temporal:

= Indices parciales: se cre6 el indice idx_orders_client_active con la condicién WHERE

status = ’validando_pedido’, optimizando las consultas de estado activo del bot.

= Automatizacion de auditoria: se programé un Trigger (trg_update_orders) que

actualiza automadticamente el campo updated_at ante cualquier modificacion.
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Apéndice E

Especificacion técnica de datos y logica de estado en chatwoot

Nota. A continuacion se detalla la justificacion técnica y la configuracion de la taxonomia

personalizada implementada para la gestién del flujo hibrido.

Sistema de etiquetado (Labels)

Las etiquetas se configuraron como indicadores visuales de alta prioridad en la bandeja de
entrada. Su funcion principal es alertar al operador humano sobre el estado de la conversacion y

servir como disparadores (triggers) para los webhooks de n8n.

= bot_off: interruptor de apagado o kill switch. Es fundamental para evitar bucles infinitos.
Cuando esta etiqueta estd presente, el sistema de automatizacion (n8n) detecta la sefial y

cesa inmediatamente cualquier respuesta automatica, cediendo el control total al humano.

= atencion_inmediata: iriorizacién de colas (Quality of Service). Permite al bot escalar
casos complejos o fallos de entendimiento. Visualmente resalta la conversacion en rojo

para que la administradora la atienda antes que otras.

» validar_pedidos: sefial de finalizacion de captura de datos ("Handoft"). El bot aplica
esta etiqueta automéaticamente cuando ha recopilado toda la informacién del pedido. Indica
a la duefia que hay una orden lista para revision de stock y precio, sin necesidad de leer

todo el historial del chat.

= pedido_aprobado y pedido_rechazado: ejecucion de acciones post-validacién que
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permiten a la duefia filtrar, observar y analizar los pedidos aprobados y rechazados de

manera historica.

Atributos personalizados (Custom Attributes)

A diferencia de las etiquetas, los atributos almacenan datos estructurados persistentes asociados
al contacto o a la conversacion. Se seleccion¢ el tipo de dato "Lista"(Enum) para restringir las

opciones y prevenir errores humanos por escritura manual.

= Atributo bot_state [on, off]: actia como un semaforo binario persistente a nivel de base
de datos. Mientras que la etiqueta bot _off es visual, este atributo es la variable 16gica que
el orquestador consulta antes de procesar cualquier mensaje. Si el valor es “off*, el mensaje

es ignorado por la IA, garantizando un silencio absoluto durante la intervencién humana.
= Atributo estado_pedido:
* Valores: Validar Pedido, Aprobar Pedido, Rechazar Pedido, Pedido Cancelado.

Permite a la administradora cambiar el estado del pedido seleccionando una opcién del
menu desplegable en la barra lateral de Chatwoot, asegurando la integridad de los datos y

sincronizando la interfaz de usuario con el backend transaccional.
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Apéndice F

Especificacion técnica del flujo de orquestacion en n8n principal

Nota. A continuacidn se detalla la arquitectura de procesamiento, los diagramas de flujo y la

configuracion de nodos para cada fase del sistema de automatizacion.

Fase 1: Recepcion y filtrado de eventos

Figura 8
Recepcion y filtrado de eventos

Fase 1

b

& o o T V .
z

Data Webhook Message Entry
Webhook Event Filter

Su funcién principal es actuar como una primera barrera de control, discriminando entre
interacciones legitimas de clientes y ruido operativo (como notas internas o mensajes salientes
del sistema), garantizando asi que solo la informacién relevante avance hacia las etapas de

procesamiento logico.

= Webhook (chatwoot-events): punto de entrada. Recibe el payload JSON crudo desde

Chatwoot cada vez que ocurre un evento.

= Event Filter (If): primer filtro de seguridad. Descarta eventos irrelevantes (como estados
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de escritura o actualizaciones de sistema) y deja pasar solo aquellos donde event =

message_created y el contacto sea de tipo Contacto o User.

Data webhook: transforma la estructura anidada del JSON original en un esquema de
datos plano y estandarizado. Este proceso extrae y renombra variables criticas (como
sender_id, message_content y conversation_id) para desacoplar la 16gica del bot del

formato especifico de la fuente externa.

Message Entry (Switch): actiia como un enrutador condicional que bifurca el flujo segin
la direccion del mensaje. Evalia la propiedad message_type para separar las interacciones
del cliente (incoming), que contindan hacia la automatizacion, de las respuestas manuales

del propietario (outgoing), las cuales activan el protocolo de apagado del bot.

Fase 2 A: Gestion de concurrencia (message buffer)

Figura 9
Gestion de concurrencia

Fase 2A

ol

Get_Timestamp \

rCaiCdliR=n
_(sle ’

Wait Check_Delay

ol deb e

Store Count Check_First_Message
Nothing

Uno de los mayores desafios en chatbots es manejar usuarios que envian multiples mensajes
cortos consecutivos. Para evitar que la IA responda a cada fragmento por separado, se

implementd un sistema de cola con Redis.

= Store (Redis): ejecuta una operacion de escritura rapida (RPUSH) que afiade el contenido

del mensaje entrante al final de una lista temporal identificada por el ID de la conversacion.



= Count (Redis): incrementa un contador atomico (INCR). Este niimero actiia como un

semaforo 16gico para determinar cudntos mensajes han llegado en esta rafaga.

= Check_First_Message (If): evalia si el contador es igual a 1. Ldgica: si es el primer
mensaje, permite que el flujo avance hacia el temporizador. Si es el segundo o tercero
(contador >1), detiene el flujo inmediatamente, ya que el mensaje ya fue guardado en el

paso anterior y el temporizador ya esté corriendo.

» Timestamp (Redis): marca el tiempo exacto de inicio de la rdfaga (Unix Timestamp),

estableciendo el punto de referencia temporal para la ventana de espera.

= Wait (Wait Node): Introduce una latencia controlada o buffer window. El sistema pausa la
ejecucion durante unos segundos, dando tiempo al usuario para enviar oraciones

adicionales antes de continuar.

= Check_Delay (If): al finalizar la espera, compara el tiempo actual contra la marca
temporal inicial. Esto valida si la ventana de silencio ha concluido efectivamente antes de

pasar al procesamiento.

Fase 2 B: Consolidacion y reconstruccion de contexto (context merging)

Figura 10
Consolidacion y reconstruccion de contexto

Fase 2B

Get_Message

Set_Message

st

Client Message Test
Extract Check_Queue_ls_Empty

r
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Una vez que el sistema determina que el usuario ha dejado de escribir (silencio en la linea), esta

etapa recupera todos los fragmentos almacenados y los unifica.

= Extract (Redis): recupera y elimina (LPOP) secuencialmente los elementos de la lista de

mensajes creada en la fase anterior, preparandolos para su fusion.

= Get_Message & Set_Message (Redis Loop): este ciclo iterativo actiia como un
acumulador de texto. Concatena cada fragmento extraido en una sola variable de cadena

(String), transformando multiples mensajes cortos (ej. "Hola", "quiero", "precio") en un

parrafo coherente ("Hola quiero precio").

= Check_Queue_is_Empty (If): controla el bucle de extraccién. Verifica si quedan
elementos pendientes en la lista de Redis; si la lista estd vacia, permite que el flujo avance

hacia la IA.

= Client Message(Set): es el nodo de salida final de la etapa. Entrega el mensaje unificado y
limpio al resto del sistema, reduciendo dristicamente el consumo de tokens y mejorando la

comprension semantica del modelo de lenguaje.

Fase 3: Normalizacion y control de estado

Figura 11
Normalizacion y control de estado

Fase 3

Client Add or Update Array Message Client  Add History Client End Flow
Bot State Switch

Change Bot State Null
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Con el mensaje del usuario ya consolidado, se prepara el entorno de ejecucion.

Client Add or update (PostgreSQL): ejecuta una operaciéon UPSERT. Si el cliente no

existe, lo crea; si existe, actualiza sus datos. Esto garantiza integridad referencial.

= Array Message Client (Set): empaqueta el ID del cliente y el contenido del mensaje en un
arreglo estructurado. Este paso es un requisito técnico para parametrizar la consulta SQL

siguiente, protegiendo la base de datos contra errores de sintaxis o inyeccion de cédigo.

= Add History Client (PostgreSQL): registra el mensaje entrante en la tabla de auditoria

chat_history, asegurando que la IA tenga memoria a largo plazo.

= Bot State Switch: consulta el atributo personalizado bot_state. Si es “off”, desvia el
flujo inmediatamente hacia el nodo end flow, actuando como un kill switch que respeta la

intervencion humana.

Fase 4: Cerebro central y contexto (the brain)

Figura 12
Cerebro central y contexto

Fase 4

—)
@ Al Brain —{+)
—()
—)

Intent Router

Get Active Order Read History History Code

H—:e

Aqui reside la inteligencia cognitiva del sistema.

= Get Active Order (PostgreSQL): verifica si el cliente tiene un pedido pendiente (status
= validando_pedido). Esto es crucial para que la A sepa si debe vender o cerrar una

venta.
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= Read History (PostgreSQL): recupera los tltimos 10 mensajes de la base de datos.

= History Code (Javascript): formatea el historial SQL y el pedido activo en un bloque de

texto legible para el LLM (“Usuario dijo X, Bot dijo Y”).

= Al Brain (OpenAl Node): el enrutador semdntico. No responde al usuario, solo analiza la

intencién y clasifica el mensaje en cuatro categorias estrictas JSON:

* DONT_UNDERSTAND: preguntas poco coherentes o intenciones raras del cliente.

INFO: preguntas generales o de catdlogo.

WANT_BUY: intencion clara de compra o datos de envio.

HUMAN_INTERVENTION: frustracion o solicitud de humano.

= Intent Router (Switch): basado en la salida JSON del cerebro, bifurca el trafico hacia una

de las cuatro ramas légicas siguientes.

Rama A: manejo de ambigiiedad (dont understand)

Figura 13
Manejo de ambigiiedad

Rama A

@ b PN

Array Message Dont Add Dont History

Dont Send Message End Dont Flow

H—ie

Esta rama actiia como una red de seguridad 16gica. Se activa cuando el “intent router” no logra

clasificar el mensaje del usuario en una categoria vélida o detecta contenido fuera del dominio del

negocio (ej. preguntas médicas o de programacion).
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El flujo de ejecucion consta de cuatro etapas secuenciales para manejar el rechazo de forma

elegante:

= Dont Understand AI (OpenAl): el modelo redacta una respuesta cortés explicando que
no puede atender esa solicitud especifica, pero reorientando al usuario hacia los servicios

de la floristeria.

= Array Message Dont (Set): empaqueta la respuesta generada por la IA y el ID del cliente
en un arreglo de pardmetros (SQL Array). Este paso es critico para la sanitizacion de la
consulta. Al encapsular el texto en un arreglo, se evita que caracteres especiales (como
comas o comillas simples generadas por la IA) sean interpretados erréneamente como

separadores de columnas por PostgreSQL.

= Add Dont History (PostgreSQL): utilizando el arreglo parametrizado del paso anterior,
ejecuta la persistencia del mensaje con el rol sender = ’bot’. Funcién: mantiene la
consistencia del hilo de conversacién, asegurando que en el siguiente turno la [A tenga

contexto de que ya se le indic6 al usuario que su solicitud anterior no fue entendida.

= Dont Send Message (HTTP Request): el contenido generado se envia hacia la plataforma

de mensajeria y se realiza una peticion POST al endpoint de Chatwoot.

Rama B: Agente de informacion (RAG)

Figura 14
Agente de informacion

Rama B

/// /// g\\%]\\ Info Message } i + { } * + { P

‘ ‘ ‘ ‘ Array Message Info  Info Add History Bot  Info Send Message End Info Fluw

OpenAl Chat ModeSimple Memory  Get Auralnfo ~ Get Aura Data
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Se activa cuando la intencion es INFO.

= Info AI (Agent): un agente auténomo capaz de decidir qué herramienta usar.

* Tool - Get Aura Data (Google Sheets): conectado a la hoja de precios e inventario.
Permite al bot consultar datos sobre el catdlogo de la floreria.
* Tool - Get Aura Info (Google Docs): conectado a la base de conocimiento (politicas,

historia, ubicacion, horarios de atencion).

= Info Message (OpenAl): toma los datos crudos extraidos por el agente y redacta una

respuesta empdtica y comercial (“Aura Persona”).

= Array Message Info & Send Message: prepara y envia la respuesta a Chatwoot.

Rama C: Gestion transaccional (pedidos)

Figura 15
Gestion transaccional

Rama C

Add Validation Order  Change Validation State Armay Message Want  Add Want History  Want SendMessage  End Want Flow

CF’: LLLLL T

lomr b {atintdet {ailom— 1 {st{a} fo} (>t
\4 Insert Oncerte Insert Orger . ‘

Se activa cuando la intencién es WANT_BUY. Es la 16gica mds compleja.

= Check Order Exists (If): decide si crea un pedido nuevo o actualiza uno existente.

= Order Data Extractor (OpenAl): analiza la conversacion para extraer datos estructurados

JSON: product_details y total_amount.
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= Insert Order (PostgreSQL): crea el registro en la tabla orders con estado inicial

validando_pedido.

= Add Validation Order Label (HTTP Request): marca visualmente la conversacion en

Chatwoot con la etiqueta validar_pedidos para alertar a la duefia.

= Delivery Detector (OpenAl): si el pedido ya existe, analiza si el usuario esta

proporcionando el método de entrega (Local o Delivery).

= Update Order (PostgreSQL): actualiza la columna delivery_method si se detectd el

dato.

= Want/Delivery Message (OpenAl): generadores de respuesta especificos que confirman la

transaccion al usuario (“Tu pedido X ha sido creado...”).

Rama D: intervencion humana (handoff)

Figura 16
Intervencion humana

End Conversation Add Private Note Change Bot State Add Label Immediate End Humman
Message Attention Intervention Flow

RamaD

Se activa cuando la intencion es HUMAN_INTERVENTION.

= End Conversation Message: envia un mensaje final de despedida: “Te paso con un

humano...”.

= Add Private Note: inserta una nota interna en Chatwoot explicando la razén de la escalada

(ej. “Cliente enojado detectado por 1A”).
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= Change Bot State (HTTP Request): cambia el atributo bot_state a “off” via API. Esto

silencia al bot indefinidamente.

= Add Label Immediate Attention: etiqueta la conversacién en rojo.

Punto de bifurcacion: logica de intervencion manual (administrative override)

Figura 17
Punto de bifurcacion

Punto de bifurcacion

Owner Add or update Add History User Change Bot State Off Add Label Bot OFF End Human Flow
Client

Al finalizar la etapa de ingesta, el nodo de enrutamiento (‘“Message Entry”) de la (fase 1), evalda
el origen del mensaje para determinar si se trata de una consulta de cliente o una intervencion del

propietario.

= Deteccion de propietario (bot kill switch): si el sistema detecta que el mensaje saliente
proviene de un agente humano (la duefna) y no del bot, se activa un sub-flujo administrativo

inmediato que:

1. Registra la intervencién: guarda el mensaje en el historial como sender: human,

asegurando que el bot tenga contexto de lo que dijo la duefia.

2. Apagado automatico: ejecuta una peticion a la API de Chatwoot para cambiar el

atributo bot_state a “‘off”’ y etiqueta la conversacion visualmente.
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3. Detencion del flujo: finaliza el proceso ahi mismo, evitando que el mensaje entre a la
cola de procesamiento (Fase 2) y previniendo que el bot se responda a si mismo o

interrumpa a la dueiia.
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Apéndice G

Especificacion técnica del flujo de orquestacion en n8n de secundario

Nota. A continuacion se detalla la I16gica de los nodos configurados para el proceso de cierre y

sincronizacion administrativa.

Fase 1: Escucha de eventos y prevencion de bucles

Figura 18
Escucha de eventos y prevencion de bucles

Fase 1
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A

Chatwood Events Filter Events

El sistema debe reaccionar inicamente a cambios legitimos de estado, ignorando el ruido del

sistema.
= Chatwoot Events (Webhook): punto de entrada configurado para escuchar el tépico
conversation_updated. Se activa cada vez que cambian los atributos de un chat.

= Filter Events (If): primer filtro 16gico. Verifica que el evento contenga datos validos de un

mensaje o actualizacion de atributos.
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= Infinite Loop Guard (If): nodo critico de seguridad.

* Condicién: sender_name != ’Aura Agent’.

Evita la recursividad infinita. Si el bot actualiza un atributo, eso genera un evento; sin
este filtro, el bot se escucharia a si mismo y entraria en un bucle eterno. Solo pasan

los cambios hechos por humanos o usuarios.

Fase 2: Reconstruccion del contexto (data enrichment)

Figura 19
Reconstruccion del contexto

Fase 2

y @H-

Data webhook Get Client Get Order

= Data Webhook (Set): normaliza la estructura del payload, extrayendo el cambio de estado
critico: current_state_order (el nuevo valor seleccionado por la duefia en el ment

desplegable).

= Get client & Get order (PostgreSQL): utiliza el nimero de teléfono del evento para
buscar el client_id y, posteriormente, recuperar el pedido activo asociado en la tabla

orders. Esto vincula la accién visual de la interfaz con el registro SQL exacto.
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Fase 3: Enrutador de mdquina de estados

Figura 20
Enrutador de mdquina de estados

Fase 3

- .r

Order State

El sistema toma decisiones divergentes basadas en la decisién administrativa.

= Order state (Switch): evalia el valor de la variable current_state_order y bifurca el

flujo en dos caminos:

* Camino A: si el estado es “Aprobar pedido”.

* Camino B: si el estado es “Rechazar pedido”.

Fase 4: Ejecucion de aprobacion

Se activa cuando la duefia confirma la viabilidad del pedido.

= Approve order (PostgreSQL): ejecuta un UPDATE en la base de datos, cambiando el status

a ’aprobado’ y actualizando la marca de tiempo.

= Approve model (OpenAl): generacion de lenguaje natural.
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Figura 21
Ejecucion de aprobacion

oidesmiiel ol e is

Approve Order Change Approve bot Add Label Approve Order Approve Message End Approve Flow

state

Fase 4

* Prompt: instruye a la IA para redactar un mensaje de celebracion ("jBuenas
noticias!"), confirmando el producto y notificando que el caso ha pasado al equipo de

diseqo.

* Inteligencia: detecta si falta algtin dato (ej. método de entrega nulo) y lo menciona

sutilmente en el mensaje para que el humano lo termine de coordinar.

= Change approve bot state (HTTP Request): realiza dos acciones via API hacia

Chatwoot:

1. Apaga el bot (bot_state: off) para evitar que la A interrumpa la fase logistica.

= Add label approve order: etiqueta visualmente el chat como pedido_aprobado (Verde),

facilitando el filtrado en la bandeja de entrada.

= Approve message: envia la notificacion final al cliente por WhatsApp.

Fase 5: Ejecucion de rechazo o pausa

Se activa cuando no es posible cumplir con el pedido.

= Reject order (PostgreSQL): actualiza el registro en la base de datos a estado

’rechazado’ o ’cancelado’, cerrando el ciclo de vida del pedido.

= Reject model (OpenAl): la IA redacta un mensaje empatico que no dice simplemente

“No”, sino que explica que el proceso automdtico se ha pausado para dar paso a una
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Figura 22
Ejecucion de rechazo o pausa
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Fase 5

“atencion manual personalizada”, transformando una negativa en una experiencia de

servicio premium.

= Change bot state & add label reject order: al igual que en la aprobacién, apaga el bot y
etiqueta la conversacion en rojo (pedido_rechazado) para revision administrativa

inmediata.

= Reject message: entrega la notificacion diplomatica al usuario.

Cierre del proceso

= End approve/reject flow: nodos terminales que marcan la finalizacién exitosa de la

sincronizacion y la notificacion.
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Apéndice H

Especificacion de requisitos de software

Nota. Este anexo documenta el resultado del proceso de ingenieria de requisitos, desglosando las

necesidades del negocio en especificaciones técnicas verificables.

Metodologia de elicitacion

Se fundamento6 en un enfoque estrictamente cuantitativo y de eficiencia de costos, alineado con
la estrategia de digitalizacion temprana de la empresa. El proceso prescindié de métodos

subjetivos para basarse en datos concretos:

1. Analisis de métricas historicas: procesamiento de los registros (logs) de chats previos
para cuantificar matematicamente la latencia de respuesta y detectar los puntos criticos de

demora en el flujo actual.

2. Mineria de interacciones: revision sistemdtica del historial para identificar, por frecuencia

de aparicion, los patrones de consulta repetitivos que consumen tiempo operativo.

3. Disefio orientado a costos (Cost-driven design): se establecié como restriccion primaria
la minimizacién de la "friccién econémica". Esto implicé filtrar requisitos que demandaran
infraestructura costosa, priorizando soluciones de alta calidad pero bajo consumo de

recursos (VPS Low Cost) para asegurar la sostenibilidad financiera del sistema.
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Matriz de requisitos funcionales (RF)

Los requisitos funcionales describen los comportamientos especificos que el sistema debe

ejecutar para resolver los problemas cuantificados.

Tabla 9

Matriz de Requisitos Funcionales

ID Requerimiento Descripcion Técnica Prioridad
RF-01 Gestion de consultas El sistema debe interpretar consultas en len- Alta
automatizadas (RAG)  guaje natural y recuperar informacion precisa
desde la base de conocimiento para responder
sobre catdlogo y politicas sin intervencion
humana.
RF-02 Clasificacion de inten-  El médulo de IA debe clasificar cada mensaje  Alta
ciones (NLP) entrante en una de cuatro categorias taxond-
micas: Compra, Informacién, Intervencion
Humana o No Entendido.
RF-03 Gestion transaccional El sistema debe permitir la creacion (INSERT)  Alta
de pedidos y actualizacién (UPDATE) de pedidos en base
de datos, persistiendo detalles del producto y
datos de entrega.
RF-04 Protocolo de interven-  El sistema debe detectar sefiales de esca- Critica

cién humana (Handoff)

lamiento (intencidn directa o sentimiento
negativo) y ceder el control al operador hu-
mano, silenciando al bot.

Matriz de requisitos no funcionales (RNF)

Definen los atributos de calidad y restricciones de rendimiento bajo las cuales debe operar el

sistema.
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Tabla 10
Matriz de requisitos no funcionales

ID Atributo

Meétrica / Criterio de Aceptacion

RNF-01 Eficiencia de desempe-
no (Latencia)

El tiempo de respuesta del bot no debe exceder
los 60 segundos para consultas complejas
(RAG) y 30 segundos para respuestas transac-
cionales simples.

RNF-02 Fiabilidad (Concurren-
cia)

El sistema debe manejar rafagas de mensajes
multiples (flood) sin duplicar respuestas ni
perder contexto, utilizando colas de espera

(Buffer).

RNF-03 Seguridad (Sanitiza-
cién)

Todas las entradas de usuario procesadas por
la IA deben ser sanitizadas antes de interactuar
con la base de datos SQL para prevenir inyec-
cién de codigo.

RNF-04 Mantenibilidad (Arqui-
tectura)

El despliegue debe basarse en contenedores
Docker independientes para facilitar la actuali-
zacion modular de los servicios sin interrumpir
la operacion global.

Restricciones técnicas y de negocio

= Infraestructura de bajo costo: el sistema debe ser capaz de operar eficientemente en

servidores de gama de entrada (VPS <$10/mes) para garantizar que la digitalizacién no

comprometa el flujo de caja del negocio.

= Optimizacion de fokens: el disefio de los prompts debe ser minimalista para reducir el

costo por interaccion con la API de OpenAl, manteniendo la viabilidad econémica a largo

plazo.

= Canal tnico: la interfaz se limita estrictamente a WhatsApp Business API para aprovechar

la base de usuarios existente sin requerir desarrollo de aplicaciones méviles dedicadas.
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