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Resumen

En las clinicas veterinarias de atencién ambulatoria, la gestion manual de citas y consultas a
través de mensajeria instantanea genera retrasos, sobrecarga operativa y riesgo de errores en la
programacion. La falta de centralizacion de la informacion y de herramientas automatizadas
limita la eficiencia del personal y afecta la experiencia del tutor de la mascota. Ante esta
problemaética, el presente proyecto propone el desarrollo de una plataforma integral de gestion
y soporte al cliente basada en automatizacion e inteligencia conversacional. Se plantea como
hipotesis que la integracion de flujos de trabajo automatizados y modelos de lenguaje permite
optimizar la administracion de citas y reducir tareas repetitivas. El sistema fue disefiado bajo
una arquitectura en capas ¢ implementado mediante contenedores Docker. Se emplearon n8n
para la orquestacion de flujos, Evolution API para la integracion con mensajeria, MongoDB
como base de datos transaccional, Qdrant para almacenamiento vectorial y modelos de OpenAl
para clasificacion y extraccion de informacion. Asimismo, se incorporaron servicios en la nube
para almacenamiento y despliegue. Los resultados mostraron un nivel de automatizacion
superior al 80% en la gestion de citas y una reduccion significativa de intervencién manual. Se
concluye que la automatizacion inteligente mejora la eficiencia operativa y fortalece la
organizacion del servicio clinico.

Palabras Clave: automatizacion de procesos, inteligencia conversacional, arquitectura en

capas, mensajeria digital, eficiencia operativa.



Abstract

In outpatient veterinary clinics, manual management of appointments and inquiries through
instant messaging generates delays, operational overload, and a higher risk of scheduling
errors. The lack of centralized information and automated tools limits staff efficiency and
negatively impacts the pet owner’s experience. In response to this issue, this project proposes
the development of an integrated management and customer support platform based on
automation and conversational intelligence. The hypothesis states that integrating automated
flujos de trabajos and language models improves appointment administration and reduces
repetitive tasks. The system was designed using a layered architecture and implemented
through Docker containers. n8n was used for workflow orchestration, Evolution API enabled
messaging integration, MongoDB supported transactional data storage, Qdrant functioned as a
vector database, and OpenAl models were applied for message classification and entity
extraction. Cloud services were incorporated for storage and deployment. Results showed an
automation level above 80% in appointment management and a significant reduction in manual
intervention. It is concluded that intelligent automation enhances operational efficiency and
strengthens clinical service organization.

Keywords: process automation, conversational intelligence, layered architecture, digital

messaging, operational efficiency.
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Capitulo 1

1.1 Introduccion

En las tltimas décadas, la digitalizacion ha transformado diversos sectores; sin
embargo, en la medicina veterinaria su adopcion es aun limitada y desigual. En Bosnia y
Herzegovina, por ejemplo, se reportd que solo el 10,2% de las organizaciones veterinarias
cuentan con un sitio web, a pesar de que mas del 70% de la poblacién utiliza Internet,

evidenciando una brecha tecnologica comin también en Latinoamérica (Fejzic et al., 2024).

En Ecuador, esta problematica persiste: la mayoria de las clinicas carece de sistemas
centralizados y mantiene registros en formatos fisicos (Ochoa et al., 2020). Esta gestion
manual deriva en desorden administrativo, pérdida de datos y retrasos en la atencion,
mientras que el uso de agendas fisicas incrementa los conflictos de horarios y la sobrecarga
laboral (Cachuela et al., 2025). Particularmente en Guayaquil, la dependencia de canales

informales y registros manuales reduce drasticamente la eficiencia y la trazabilidad operativa.

Ante la falta de sistemas integrados para consolidar historiales y gestionar la
comunicacion, este proyecto propone desarrollar una plataforma que unifique la
administracion de citas, la organizacion clinica y la interaccion con los propietarios. El
objetivo es optimizar la eficiencia operativa, minimizar errores administrativos y mejorar

sustancialmente la experiencia del usuario.

1.2 Descripcion del Problema

En numerosas clinicas veterinarias, la gestion de citas y registros clinicos se realiza
aun de forma manual o mediante herramientas no integradas. En Ecuador, estudios realizados
en Guayaquil y Quito confirman que el uso de agendas fisicas y formularios impresos genera
pérdida de tiempo, dificultades en la recuperacion de datos y baja trazabilidad (Loor Garcia,

2019; Ochoa et al., 2020; Vela Velastegui, 2020).

Esta dependencia de métodos tradicionales satura al personal con tareas repetitivas —
como la busqueda de expedientes y la confirmacién manual de citas—, lo que eleva el riesgo

de errores operativos y compromete la calidad del servicio (Ochoa et al., 2020).



La problematica se agudiza ante la ausencia de un canal conversacional automatizado
que esté integrado al sistema de gestion. Sin esta tecnologia, la atencion de consultas y el
agendamiento dependen de llamadas telefonicas en horarios restringidos, provocando esperas
y abandono de clientes potenciales que demandan atenciéon omnicanal 24/7. Esta limitacion
no solo deteriora la experiencia del usuario, sino que reduce la competitividad frente a

centros digitalizados.

Por tanto, el desafio radica en la incapacidad operativa para gestionar solicitudes
masivas en tiempo real sin incrementar la carga laboral. Resulta imperativo integrar
soluciones de inteligencia conversacional en mensajeria instantdnea que automaticen

procesos recurrentes y permitan el escalamiento humano cuando la situacion lo amerite.

De lo contrario, las clinicas permaneceran vulnerables a cuellos de botella y picos de
demanda, aumentando el estrés del equipo y la probabilidad de errores en la atencion (Balto,

2025; Molloy, 2025).

1.3 Justificacion del problema

La implementacion de plataformas tecnologicas en clinicas veterinarias optimiza la
eficiencia operativa al automatizar tareas rutinarias y reducir errores administrativos (Fejzic
et al., 2024; Kammrath Betancor et al., 2025). Especificamente, los sistemas web de gestion
de citas centralizan la informacion clinica y disminuyen el ausentismo mediante recordatorios
automaticos, lo que fortalece la experiencia del usuario (Abqari et al., 2022; Ochoa et al.,
2020). En Ecuador, experiencias en Santa Elena y Duran confirman que la digitalizacion
agiliza la organizacion interna, reduce la pérdida de datos y mejora la precision de los

historiales clinicos (Chavez Yagual, 2022; Gregorio & Angel, 2021; Cachuela et al., 2025).

Desde un enfoque ingenieril, este proyecto propone una arquitectura integrada que
resuelve la atencion al cliente y la operacion clinica de forma coherente. La solucion incluye
un canal conversacional 24/7 capaz de gestionar solicitudes frecuentes —como agendamiento
y reprogramacion— y escalar a atencion humana segun sea necesario. Esto garantiza la
continuidad del servicio sin incrementar la carga laboral del personal ni generar cuellos de

botella por intervencion manual.



Finalmente, la integracion entre mensajeria, agenda y registros elimina la duplicidad
de datos y asegura la trazabilidad de las interacciones. Al fundamentar las respuestas de la IA
en informacion interna, se garantiza la confiabilidad del servicio. Asi, esta plataforma no solo
moderniza la gestion veterinaria, sino que constituye una solucion técnica escalable que eleva

la competitividad en un entorno que demanda inmediatez.

1.4 Objetivo general

Desarrollar un sistema inteligente para la gestion de citas en una empresa de servicios
veterinarios, incorporando un asistente conversacional para la interaccion con clientes, la

automatizacion de procesos internos y la visualizacion accesible de la informacion.

1.5 Objetivos especificos

e Integrar modulos de inteligencia artificial para agendar citas y enviar notificaciones
automaticas, con el fin de optimizar la gestion operativa y la atencion al cliente.

e Construir una base de conocimiento dinamica e interactiva que proporcione respuestas
contextuales y personalizadas al cliente, integrando informacion actualizada de los
sistemas internos, garantizando un nivel de precision y fiabilidad en la informacion.

e Desarrollar un médulo de visualizacion fisica que presente en tiempo real la

informacion relevante sobre las citas para la organizacion interna.

1.6 Alcance del Proyecto

El proyecto contempla el desarrollo e implementacion de un sistema integral de gestion
veterinaria que articula automatizacion de procesos, inteligencia conversacional y monitoreo

de datos en tiempo real. El alcance técnico incluye:

e Asistente Conversacional Inteligente: Desarrollo de un agente basado en modelos
de lenguaje de OpenAl, integrado con una base de datos vectorial (Qdrant) y
MongoDB para la recuperacion de informacion personalizada (RAG) y gestion de

historiales.



e Gestion Automatizada de Citas: Sistema de agendamiento y reprogramacion con
envio de notificaciones automaticas mediante integraciones con la API de Google y

Evolution API.

e Modulo de Visualizacion Fisica: Implementacion de una interfaz de monitoreo con

actualizacion de datos en tiempo real y latencia inferior a cinco segundos.

e Infraestructura y Despliegue: Orquestacion de servicios mediante contenedores
Docker y Portainer, utilizando Redis como gestor de colas de mensajes y n8n para la

automatizacion de flujos de trabajo.

e Seguridad y Disponibilidad: Alojamiento en servidor dedicado con configuracion de
proxies y VPN para garantizar la integridad de los datos y la estabilidad de las

comunicaciones.

1.7 Limitaciones del Proyecto

El desarrollo del sistema esté sujeto a las siguientes restricciones técnicas y operativas:

e Dependencia de la Base de Conocimiento: La precision del asistente conversacional
esta supeditada a la calidad y actualizacion de los datos registrados; informacion

inconsistente o inexistente limitara la pertinencia de las respuestas.

e Factores de Infraestructura: El rendimiento y la sincronizacion en tiempo real
dependen directamente de la estabilidad de la conexion a internet y de la capacidad de

procesamiento del servidor contratado.

e Servicios de Terceros: La continuidad operativa de las integraciones (Evolution API,
Google APIs y OpenAl) est4 condicionada a la disponibilidad, cambios en las

politicas o actualizaciones de dichos proveedores externos.

e Restriccion del Modulo Fisico: El hardware de visualizacion estd limitado al entorno
de red local de la clinica, requiriendo una conexion estable para garantizar latencias

menores a cinco segundos.



e Ciberseguridad: Si bien se implementan capas de seguridad mediante proxies y
VPN, la operacién no es inmune a vulnerabilidades emergentes o ataques externos

sofisticados fuera del control del sistema.

1.8 Estado del arte

La evolucion de los sistemas conversacionales es uno de los avances mas relevantes
de la IA contemporanea. Los primeros prototipos, como ELIZA, demostraron que era posible
simular una conversacion, pero sin comprension semantica: su funcionamiento se basaba en

coincidencias de patrones y transformaciones superficiales del texto (Weizenbaum, 1966).

Con la transicion hacia redes neuronales y, posteriormente, arquitecturas Transformer,
los asistentes actuales han mejorado de forma sustancial al interpretar intencién, manejar

contexto extendido y generar respuestas coherentes, incluso en dominios especializados.

Los asistentes modernos, apoyados en Modelos de lenguaje natural y aprendizaje
profundo, superan ampliamente a los sistemas basados en reglas. Se ha reportado que pueden
adaptar el tono, aprender de interacciones y mantener coherencia contextual, lo que los hace
adecuados para escenarios donde la naturalidad y precision son criticas, incluyendo &mbitos

de salud y servicios (Cole, 2024).

Ademas, la adopcidn de soluciones conversacionales ha crecido por su disponibilidad

24/7, menor costo operativo y facilidad de interaccion en lenguaje natural (Oracle, 2020).

En el sector veterinario, durante los iltimos cinco afos se observa una adopcion
creciente de estas tecnologias asociada a la profesionalizacion del servicio y a la mejora de la
comunicacion con los propietarios. Se ha evidenciado que la digitalizacion y automatizacion
administrativa optimiza la atencion y eleva la calidad del servicio (Dmitrievich &
Alexandrovich, 2024). También se han documentado beneficios concretos de los
recordatorios automatizados (SMS/correo), como la reduccion de ausencias y un seguimiento

mas continuo de pacientes (Covetrus, 2025).

Un foco recurrente en la literatura es la gestion de citas y la comunicacion
administrativa, debido al alto volumen de consultas, reprogramaciones y preguntas

frecuentes.
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En América Latina, se reportan sistemas de agendamiento automatizado que reducen
tiempos de espera y mejoran la disponibilidad del personal, aunque varios atn dependen de
reglas fijas sin incorporar IA generativa ni mecanismos avanzados de contextualizacion

(Cotrina Cabezas, 2022).

Otros analisis senalan que el agendamiento automatico reduce carga administrativa y
cancelaciones tardias, pero persiste como limitacion la escasa integracion con fuentes internas

de conocimiento (Arifah Fasha et al., 2023; VetSoftwareHub, 2025).

Ante ello, ha aumentado el interés en Recuperacion Aumentada por Generacion
(RAG), que combina modelos generativos con recuperacion de informacion para

fundamentar respuestas en documentos externos actualizados.

La evidencia reciente indica que RAG reduce alucinaciones y mejora la exactitud en
dominios especializados, y que su rendimiento aumenta cuando incorpora guias, manuales o
registros internos del dominio (Kulkarni et al., 2024; Li et al., 2025). En paralelo, la
automatizacion mediante flujos de trabajo permite integrar chatbots con calendarios, sistemas
de gestion y mensajeria. En entornos veterinarios se asocia con centralizacion de datos,
menor error humano y mayor consistencia en comunicacion y seguimiento (Beyer, 2023;

Vetstoria, 2024).

Otro eje emergente es la interaccidon multimodal (texto, voz e imégenes). Se ha
senalado que la multimodalidad ayuda a resolver ambigiiedades al combinar canales, lo cual
es util cuando los propietarios describen sintomas por voz o envian fotografias (Fernandez,

2025).

Estudios aplicados muestran mejoras en deteccion temprana en contextos como
dermatologia veterinaria mediante analisis de imdgenes, y avances en agentes capaces de
interpretar consultas habladas y contenido visual para responder de forma contextualizada

(Gadiraju et al., 2024; Huong et al., 2025).

Pese a estos avances, la literatura coincide en que no existe aun una solucion integral
que unifique en un mismo ecosistema: agendamiento automatizado, gestion inteligente de

clientes, RAG, automatizacion de flujos y capacidades multimodales.
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La mayoria de los trabajos aborda solo uno o dos componentes de forma aislada, lo
que deja una brecha para propuestas que articulen estas lineas dentro de un flujo

conversacional coherente y alineado con necesidades operativas reales.

En este marco, el presente proyecto plantea integrar modelos generativos, RAG,
automatizacion de procesos, gestion contextualizada de citas y multimodalidad para superar
limitaciones reportadas: dependencia de reglas, baja personalizacion, poca integracion entre

sistemas y dificultad para operar informacion clinica/administrativa en tiempo real.

1.9 Marco teorico

1.9.1 Fundamentos de inteligencia artificial

« Inteligencia Artificial (IA): La Inteligencia Artificial (IA) es una rama de la
informatica que se enfoca en la creacion de sistemas capaces de realizar tareas que
normalmente requieren inteligencia humana.

Estas tareas incluyen el razonamiento, la percepcion, el aprendizaje, la resolucion de
problemas y el procesamiento del lenguaje natural (Vetstoria, 2024). A lo largo de las
décadas, la IA ha evolucionado desde algoritmos basados en reglas y l6gica hasta
sistemas modernos que aprenden automaticamente a partir de datos mediante técnicas
como el aprendizaje automatico (Machine Learning) y el aprendizaje profundo

(Deep Learning).

Esta capacidad ha permitido avances significativos en sectores como la salud, la
educacion, el transporte, la robotica y la atencion al cliente, donde los sistemas
pueden predecir, clasificar o incluso conversar de manera autonoma (Stryker &

Kavlakoglu, s. f.).

«  Modelos de inteligencia artificial: Un modelo de inteligencia artificial es una
representacion matematica entrenada para identificar patrones o inferencias a partir de
datos. Los modelos de IA aprenden reglas a través de ejemplos, y se ajustan
continuamente con nuevos datos o retroalimentacion para mejorar su precision. Entre

los tipos principales destacan:

o Modelos supervisados: entrenados con datos etiquetados (por ejemplo,

clasificacion de correos spam).
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o No supervisados: detectan patrones sin etiquetas previas (por ejemplo,

agrupamiento o clustering).

o Modelos de lenguaje natural (NLP): especializados en procesar y generar

lenguaje humano, como los modelos BERT, T5 o GPT.

o Modelos generativos: crean contenido nuevo como texto, imagenes, audio o

video. Ejemplo: GPT-4, DALL-E, Stable Diffusion (Brown et al., 2020).

o Actualmente, modelos multimodales como GPT-4 o Gemini son capaces de
procesar texto, imagen y voz en una sola arquitectura, marcando un hito en la

evolucion de los sistemas inteligentes (OpenAl, 2024).

Chatbots e inteligencia artificial conversacional: Un chatbot es un programa
informatico disefiado para simular conversaciones humanas de forma natural, ya sea
mediante texto o voz (Oracle, 2020). En su nivel mas bésico, un chatbot procesa la
entrada del usuario (texto escrito o habla) y produce respuestas automadticas que

imitan el didlogo humano (Oracle, 2020).

En esencia, la IA conversacional busca que la interaccidon hombre-méquina sea lo mas
similar posible a una conversacion entre personas, ofreciendo respuestas coherentes,

personalizadas y disponibles en cualquier momento (Cole, 2024).

* Modelos de lenguaje GPT(Generative Pre-trained Transformer): Es una familia
de modelos de lenguaje desarrollados por OpenAl, disefiados para generar texto cohe-

rente y contextualizado a partir de una entrada dada.

Utiliza la arquitectura de transformer, introducida por (Vaswani et al., 2023), y se
entrena previamente con grandes volumenes de texto para luego ajustarse a tareas

especificas (Brown et al., 2020).

GPT-4, la version mas reciente, no solo comprende y genera texto, sino que puede

analizar imagenes, escribir codigo y mantener didlogos prolongados con contexto.

A diferencia de modelos tradicionales, GPT no solo responde, sino que puede redactar
ensayos, traducir idiomas, responder preguntas técnicas y generar texto

creativamente (OpenAl, 2024). Su capacidad para "razonar" se basa en patrones
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estadisticos y contexto semantico, no en comprension real del mundo, pero su
desempefio ha superado a muchos modelos anteriores en tareas de comprension

lectora, escritura técnica y conversacion.

1.9.2 Recuperacion de conocimiento y bisqueda semantica

« Recuperacion aumentada por generacion (RAG): La Recuperacion Aumentada por
Generacion (traducido al inglés: Retrieval-Augmented Generation) es una técnica que
combina modelos de lenguaje natural con la bisqueda de informacién en una base de
conocimiento externa. Su objetivo es mejorar la precision y confiabilidad de las
respuestas, complementando al modelo con datos especificos y actualizados
del dominio (Merritt, 2025). A diferencia de los modelos tradicionales, cuyo
conocimiento es estatico tras el entrenamiento, RAG primero recupera documentos
relevantes mediante biisqueda semantica y luego utiliza ese contenido como contexto
para generar la respuesta (Nebot, 2025). Esta busqueda se apoya en representaciones
vectoriales, que permiten encontrar informacion relacionada por significado y no solo
por coincidencia exacta de palabras, superando limitaciones de la busqueda por
palabras clave (Nebot, 2025). En sintesis, RAG conecta un modelo generativo con un
sistema de recuperacion de conocimientos para producir respuestas mejor
fundamentadas, reducir alucinaciones y aumentar la calidad en tareas intensivas en
informacion, especialmente en entornos empresariales que requieren contenido

especializado (Lewis et al., 2020).

« Sistemas de recuperacion de conocimiento: Un sistema de recuperacion de
conocimientos es un conjunto de tecnologias que permite almacenar, indexar y
recuperar informacidn relevante para una consulta, normalmente con el objetivo de
responder preguntas o asistir en la toma de decisiones (Devlin etal., 2018). Estos

sistemas se basan en tres componentes esenciales:

o Una base de conocimiento: documentos, articulos, FAQs o registros

organizados.

o Un motor de busqueda: que puede ser por coincidencia de texto o semantica

(usando embeddings vectoriales).
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o Un modelo de lenguaje o interfaz: que interpreta la consulta del usuario y

presenta una respuesta.

o La integracion de modelos generativos como GPT con estos sistemas da lugar
a soluciones mas sofisticadas como RAG, en las que el modelo no responde solo
con su entrenamiento, sino que consulta fuentes externas antes de generar la

salida (Lewis et al., 2020).

o Estos sistemas tienen multiples aplicaciones en servicio al cliente, soporte

técnico, educacion y medicina.

« Embeddings y bases de datos vectoriales: La busqueda semantica y RAG se apoyan

principalmente en dos elementos: embeddings y bases de datos vectoriales.

Los Vectores de caracteristicas (traducido al inglés como embeddings) son
representaciones vectoriales numeéricas que capturan el significado de textos u otros
datos. En lenguaje natural, permiten que conceptos similares queden “cerca” en un
espacio vectorial (por ejemplo, “perro” mas proximo a “gato” que a “automovil”), lo
que hace posible medir similitud por significado y no por coincidencia exacta

de palabras (Nebot, 2025).

Las bases de datos vectoriales almacenan e indexan estos vectores para realizar
busquedas de similitud de forma eficiente. A diferencia de bases relacionales, estan
optimizadas para encontrar rapidamente los embeddings mas cercanos a una consulta,

lo que habilita la busqueda seméantica a escala (Aquino, 2024).

Tecnologias como Qdrant o Milvus permiten consultas en tiempo real incluso con

grandes volumenes de vectores (Qdrant, 2023).

En este proyecto, una base vectorial como Qdrant puede guardar embeddings de
contenidos relevantes de la clinica (FAQs, politicas, informacion de servicios, etc.)
para recuperar en milisegundos los fragmentos mas relacionados con la pregunta del

cliente y apoyar respuestas mas contextualizadas mediante RAG.
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1.9.3 Automatizacion e integracion de procesos

Automatizacion de flujos con herramientas no-code (n8n): n8n es una plataforma
de automatizacion de flujos de trabajo de cédigo abierto (enfoque low-code/no-code)
que permite orquestar integraciones entre distintos sistemas mediante una interfaz
visual basada en nodos (Oriigin, 2025).

En lugar de programar cada conexion desde cero, ofrece componentes predefinidos
(por ejemplo, para APIs, calendarios o mensajeria) que se enlazan para construir pro-
cesos con disparadores, reglas y acciones.

Su principal valor en este proyecto es conectar el canal conversacional con los servi-
cios internos y externos de la clinica para ejecutar tareas de forma consistente y auto-
matica.

Al ser auto-hospedable, también permite mayor control sobre datos e infraestructura,

lo cual es relevante en entornos que manejan informacion sensible (Oriigin, 2025).

Webhooks y triggers: Un webhook es un mecanismo que permite que un sistema
notifique automaticamente a otro cuando ocurre un evento especifico, enviando una
solicitud HTTP a una URL determinada (Twilio, 2023). Un trigger (disparador) es la
condicion o evento que activa el webhook. En el proyecto, los triggers pueden ser:
“cliente envid mensaje por WhatsApp”, “se subi6 un archivo” o “se cre6 una cita”. Esos

eventos disparan flujos en n8n, activando respuestas automadticas o almacenamiento en

la base vectorial.

Sistemas de mensajeria RabbitMQ: RabbitMQ es un sistema de mensajeria orientado
a colas (message broker) que permite desacoplar componentes del sistema mediante el
envio asincrono de mensajes (Pivotal, 2023). Permite que un servicio publique un
evento (por ejemplo, “documento recibido™) y que otro servicio lo procese mas tarde
sin conexidn directa. En el proyecto, se usa para distribuir eventos como mensajes
recibidos, inicios de flujos o confirmaciones de cita, mejorando la escalabilidad y la

tolerancia a fallos del sistema.

Hiperautomatizaciéon: La hiper automatizaciéon es un enfoque estratégico que
combina multiples tecnologias de automatizacion como RPA
(Robotic Process Automation), inteligencia artificial, aprendizaje automadtico y
herramientas no-code para automatizar procesos empresariales de extremo a

extremo (Definition of Hyperautomation, s.f.). A diferencia de la automatizacion
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tradicional, que se limita a tareas repetitivas y estructuradas, la hiper automatizacion
busca automatizar procesos complejos que requieren toma de decisiones, comprension
del lenguaje o adaptacion dindmica (What Is Hyperautomation? | IBM, s. f.). Esto se
logra mediante la integracion de sistemas de IA conversacional, motores de flujos
(como n8n o Zapier), analisis predictivo y bases de conocimiento que permiten que los
sistemas no solo ejecuten tareas, sino que aprendan, se adapten y colaboren con
humanos. Por ejemplo, en el contexto del presente proyecto, un flujo automatizado
podria recibir una solicitud de cita desde WhatsApp, verificar la disponibilidad, acceder
a la base de datos, enviar la confirmacion al cliente y generar un resumen para el
veterinario, todo sin intervencion humana. La hiperautomatizacion representa, por
tanto, la evolucidon natural de la transformacion digital: pasar de automatizar tareas
aisladas a orquestar inteligentemente procesos completos (Definition of

Hyperautomation, s. f.).

1.9.4 Arquitectura y desarrollo del sistema

« Backend: El backend es la parte del sistema que gestiona la ldgica, procesamiento de
datos, autenticacion, y conexiones con la base de datos o servicios externos. Opera en
el servidor y no es visible directamente para el usuario final (Jovanovic et al., 2020).
En este proyecto, el backend recibe las solicitudes del frontend (como crear citas o
enviar archivos), las procesa con légica propia y responde con datos o confirma
acciones. También coordina los flujos automatizados (via webhooks) y garantiza

seguridad y trazabilidad.

« Framework Flask: Es un microframework web para Python que permite crear
aplicaciones backend ligeras, rapidas y escalables. Est4 disefiado para ser extensible y
modular, lo que lo hace ideal para desarrollar APIs RESTfuly servicios
de backend modernos (Grinberg, 2018). En el sistema, Flask se utiliza para construir la
API principal que gestiona usuarios, citas, autenticacion y conexion con otras capas

como RabbitMQ o PostgreSQL.

« Arquitectura por capas del sistema: Estas capas reflejan la arquitectura logica y
funcional del sistema, y deben estar definidas dentro del marco tedrico, no solo en la

metodologia:
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o Capa de Presentacion

Gestiona la interaccion del usuario. Incluye la interfaz web de la clinica y una
vista especial para Raspberry Pi en modo kiosko. Permite registrar citas,
acceder a documentos, y autenticar al usuario, conectando con la capa de

servicios.
o Capa de Servicios

Implementada con Flask, esta capa contiene la ldgica de negocio principal:
gestion de workspaces, citas, archivos, y control de conexion con WhatsApp
mediante Evolution API. Expone rutas API que son invocadas por la interfaz o

por n8n.
o Capa de Automatizacion e 1A

Construida con n8n, aqui se definen los flujos de trabajos que responden a
eventos del sistema (como carga de documentos o mensajes entrantes). Se
integra con Azure OpenAl y Qdrant para realizar ingesta de conocimiento y

generar respuestas conversacionales.
o Capa de Infraestructura de Datos e Integraciones

Soporta la persistencia y comunicacion del sistema. Contiene PostgreSQL
(estructurado por esquemas por workspace), Azure Blob Storage (para
documentos), RabbitMQ (para eventos) y Evolution API (para conectar con
WhatsApp). Esta capa mantiene la integridad y coordinacion entre todos los

Servicios.

Gestion de workspaces en sistemas multitenant: Un workspace (espacio de trabajo)
representa un entorno logico y aislado dentro de una aplicacion multitenant.

Cada workspace puede tener su propio conjunto de datos, configuraciones y usuarios,
permitiendo a varios clientes compartir la misma infraestructura sin que sus datos se
mezclen (Microsoft, 2023b). En el proyecto, cada veterinaria o clinica representa

un workspace. Esto permite escalar horizontalmente el sistema y mantener separacion
de datos mediante esquemas dedicados en PostgreSQL y almacenamiento especifico

por cliente.
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1.9.5 Infraestructura y servicios en la nube

« Computacién en la nube: La computacion en la nube (cloud computing) es un
modelo de entrega de servicios informaticos bajo demanda a través de Internet.
Permite a los usuarios acceder a recursos como almacenamiento, bases de datos,
servidores y servicios de inteligencia artificial sin necesidad de mantener
infraestructura fisica propia (Mell & Grance, 2011). En el contexto del proyecto, la
nube se utiliza para alojar servicios distribuidos como almacenamiento de
documentos, computo para IA, y servicios externos como Azure OpenAl, todo ello
gestionado desde entornos escalables y seguros. Su uso permite alta disponibilidad,
elasticidad y fécil integracion entre componentes como bases de datos, APIs y flujos

automatizados.
* Almacenamiento en la nube (Azure Blob Storage y PostgreSQL):

Azure Blob Storage es un sistema de almacenamiento masivo no estructurado de
objetos en la nube de Microsoft Azure. Esta disefiado para guardar documentos,
imagenes, videos o archivos de texto a gran escala (Microsoft, 2023a). En el proyecto,
se usa para almacenar archivos veterinarios, PDFs y documentos procesados, mientras
que PostgreSQL se emplea como base de datos relacional para almacenar metadatos,
registros de usuarios, citas y enlaces a esos archivos. Ambos servicios se integran: los
archivos se guardan fisicamente en Blob Storage y sus referencias (nombres, rutas,
propietario) se registran en PostgreSQL, lo cual permite una separacion logica 'y

segura de los datos y su estructura.

« Servicios de inteligencia artificial en la nube (Azure OpenAl):
Azure OpenAl Service ofrece acceso a modelos de lenguaje como GPT directamente
desde la infraestructura de Azure. A través de este servicio, se pueden generar textos,
responder preguntas o crear embeddings para biisquedas semanticas, todo con
integracion segura en entornos empresariales (Microsoft, 2023c). En el proyecto, se
usa para generar embeddings que alimentan la base vectorial y para generar respuestas

contextuales en conversaciones con usuarios.
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1.9.6 Integracion con plataformas de mensajeria

Evolution API (integracién con WhatsApp): Evolution API es una solucion de
mensajeria que permite integrar sistemas propios con WhatsApp Business a través de
una API. Soporta funciones como envio y recepcion de mensajes, envio de medios y
manejo de sesiones de usuarios (EvolutionAPI, 2023). En el sistema, se utiliza para
recibir mensajes de clientes (que pueden ser audios, imagenes o texto) y activar flujos
automatizados en n8n, conectando el canal de WhatsApp con el backend del sistema y

la IA conversacional.

1.9.7 Despliegue y gestion de servicios

Contenerizacion con Docker y Gestion de contenedores con Portainer: Para
operar una solucidon compuesta por varios servicios (por ejemplo, chatbot,

automatizacion y almacenamiento), es conveniente usar tecnologias de contenedores.

Docker permite empaquetar cada componente con sus dependencias en contenedores,
asegurando una ejecucion consistente en distintos entornos y facilitando el despliegue
y la actualizacion de servicios de forma independiente (Oracle, 2021). Ademas, al ser
mas livianos que las maquinas virtuales, los contenedores simplifican el escalamiento

y reducen la sobrecarga operativa.

Para administrar multiples contenedores, Portainer ofrece una interfaz grafica que
centraliza tareas de monitoreo y gestion (estado de servicios, logs, redes y permisos),
reduciendo la complejidad de la administracion por consola y ayudando a mantener el
sistema de forma mas ordenada en operacion (Bin, 2024). En conjunto, Docker aporta

portabilidad y consistencia, y Portainer facilita el control operativo del despliegue.

1.9.8 Gestion del contexto en sistemas conversacionales

Contexto conversacional o buffer de contexto: La gestion del contexto es un
componente clave en aplicaciones de IA conversacional, ya que permite que

el chatbot mantenga coherencia y continuidad durante el didlogo.

Esta “memoria” funciona como un buffer que conserva informacion previa

(intenciones, preferencias y datos proporcionados) para evitar preguntas repetidas y
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ofrecer respuestas mas relevantes y personalizadas; por ejemplo, recordar el nombre

de la mascota o una fecha preferida ya mencionada (Q2BStudio, 2025)

En términos generales, el contexto puede manejarse de forma temporal dentro de la
sesion (manteniendo un historial reciente de mensajes) o mediante mecanismos
externos cuando se requiere sostener conversaciones largas o persistir informacion

entre sesiones.

Entre las estrategias mas comunes estan el uso de ventanas de historial, resumenes
automaticos de lo conversado y almacenamiento de datos clave para recuperarlos

cuando sea necesario (Q2BStudio, 2025).

1.9.9 Interaccion multimodal en inteligencia artificial

Procesamiento multimodal (voz, imagen y texto): La interaccién multimodal en [A
se refiere a la habilidad de un sistema para analizar e integrar diferentes modos de
comunicacion principalmente texto, voz e imagenes de forma unificada, alcanzando
una comprension mas integral del contexto que los métodos convencionales

unidimensionales (Cole, 2024; Fernandez, 2025).

En la préctica, esto permite que un asistente “lea” texto, “escuche” mensajes de voz y
T . N . . ., ,
analice” contenido visual; por ejemplo, combinar la descripcién de sintomas con una

fotografia para responder con mayor precision.
En este proyecto, la multimodalidad se refleja en tres vias:

(1) voz, mediante reconocimiento automatico del habla (ASR) para transcribir audios

a texto y sintesis de voz (TTS) para responder en audio,

(2) imagenes, permitiendo procesar fotos o documentos (p. €j., lesiones o registros)
usando visidon por computadora y, cuando corresponda, OCR para extraer

informacion,

(3) texto, como modalidad base para la interaccion y el procesamiento del

modelo (Fernandez, 2025).
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Al habilitar estos canales (por ejemplo, WhatsApp con audio o fotos, o chat web), el
sistema no se limita a un chat escrito, sino que se adapta al medio preferido del
usuario, mejorando accesibilidad, comodidad y naturalidad en la atencion, a la vez

que fortalece la automatizacion del servicio (Cole, 2024).

1.9.10 Validacion y pruebas del sistema

* Pruebas End-to-End (E2E):

Las pruebas end-to-end (E2E) son una metodologia de validacion que verifica que
todo un sistema funciona como se espera, simulando el flujo real del usuario desde la
interfaz hasta el backend y las integraciones externas (Umar, 2021). Este tipo de
pruebas comprueba desde el inicio (por ejemplo, agendar una cita desde la interfaz)
hasta el final (guardar en la base de datos, enviar confirmacion y actualizar
calendarios). En el proyecto, las pruebas E2E ayudan a validar flujos automatizados
como agendamientos via chatbot o la recepcion de documentos que desencadenan

procesos en n8n.
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Capitulo 2

2.1 Metodologia de desarrollo

Para el desarrollo de la plataforma integral de gestion y soporte al cliente en clinicas
veterinarias, se adoptd el Marco de Automatizacion Inteligente (Intelligent Automation
Framework) como metodologia de desarrollo (Williams & Olajide, 2022), que integra de forma
estructurada tres ejes principales: a) la automatizacion de procesos mediante flujos de trabajos
(workflow) orquestados en n8n, b) los servicios de inteligencia artificial (IA) para analisis y
toma de decisiones y, ¢) los elementos de Internet de las Cosas (IoT) para la visualizacion local

de informacion relevante en la clinica veterinaria.

Figura 2.1

Flujo general del proceso automatizado de atencion veterinaria

. Consulta a la
El tutor de la I.E‘ S0 o . base de Generacion de Actualizacion de
: interpreta Gestion de la cita P : i
mascota envia PR T - e = conocimiento -l respuestay =l lainformacion
un mensaje =5 clinica notificacion interna
la solicitud X
(si aplca)

El proceso especifico que se desea automatizar en la Figura 2.1 corresponde al ciclo
de atencion de citas veterinarias, desde la comunicacion inicial del tutor de la mascota (usando
un canal de WhatsApp), pasando por la interpretacion automatica del mensaje, la gestion de la
cita, el uso de una base de conocimiento clinica, y la notificacion tanto al personal de la clinica

como al tutor de la mascota.

Adicionalmente, la plataforma incorpora flujos de trabajos para la gestion y
actualizacion de la base de conocimiento a partir de archivos cargados por el personal de la

clinica y la administracion del repositorio documental en linea.

A continuacion, se describen las fases del marco de automatizacion inteligente

empleadas en este proyecto.
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2.2 Fase 1: Descubrimiento del proceso

En esta etapa se identifico y describid el proceso real de la clinica veterinaria para la
gestion de citas y administracion de informacion y documentos, con el objetivo de comprender
coémo se ejecuta actualmente, definir el proceso propuesto con la solucidn, y establecer el plan

de cambios y tareas necesarias para la transicion.

La caracterizacion del proceso se realizd mediante entrevistas con el personal de la
clinica. Se realizaron 3 entrevistas semiestructuradas con 2 participantes (personal responsable
de la atencion y gestion de citas), en modalidad virtual, con una duracion aproximada entre 40

minutos cada una.

El personal entrevistado cuenta con varios afos de experiencia y participan
directamente en el registro de citas, comunicacion con los tutores de mascota y gestion de

documentos clinicos.

La informacion se recolectd mediante una guia de preguntas orientada a identificar
actividades, responsables, entradas/salidas y puntos de dolor del proceso. Ademas, se tuvo una
observacion del flujo operativo tipico y revision de los puntos de interaccion con los tutores de
mascotas. El resultado se consolidd en mapas de proceso para evidenciar brechas (ineficiencias,

duplicidad, pérdidas de informacion y carga operativa).

2.2.1 Proceso actual

La fase de descubrimiento del proceso tuvo como objetivo comprender en profundidad
la forma en que la clinica veterinaria gestiona actualmente las citas y la informacion asociada,

asi como identificar oportunidades de mejora mediante la automatizacion inteligente.

En términos de gestion por procesos (BPM), AS-IS describe el proceso actual tal como
se ejecuta, TO-BE representa el proceso objetivo propuesto tras la mejora, y TO-DO
corresponde al conjunto de acciones y actividades necesarias para realizar la transicion del AS-

IS al TO-BE (SYDLE, 2021).

En el proceso actual (AS-IS), las solicitudes de citas se reciben principalmente a través

de mensajes enviados por los tutores de las mascotas.

Dichos mensajes presentan un alto grado de variabilidad en su redaccion, lo que obliga

al personal de la clinica a interpretar manualmente la intencion del tutor de la mascota, revisar
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la disponibilidad de horarios y registrar la cita de forma manual y en ocasiones asistida por

sistema.

Este procedimiento incrementa la carga operativa y genera dependencia del
conocimiento tacito del personal. De manera similar, los documentos clinicos y guias de
atencion se gestionan de forma dispersa, ya sea en archivos individuales, conversaciones

previas o repositorios no estandarizados, dificultando su consulta rapida y consistente.

A partir de este andlisis, se defini6 un proceso objetivo (TO-BE) orientado a la

centralizacion y automatizacion de la gestion de citas y de la informacion clinica.

En este proceso propuesto, la interaccion del personal de la clinica se realiza a través
de una interfaz dedicada para el registro y visualizacion de citas, asi como para la carga de

documentos que alimentan una base de conocimiento.

La automatizacion del flujo se apoya en un orquestador de flujos de trabajos que
coordina la clasificacion de solicitudes, la persistencia de datos y la consulta de informacion,
reduciendo significativamente la intervencion manual y poder mejorar la trazabilidad del

Proceso.

La comparacion entre el proceso actual y el proceso propuesto permiti6 establecer un
plan de transformacion (TO-DO), que contempla la definicion de reglas de negocio, la
estructuracion de la informacion clinica y la validacion del nuevo flujo mediante pruebas de

usabilidad.

En la Figura 2.2 se presenta un mapa comparativo de los procesos AS-IS y TO-BE,
donde se logra apreciar de forma clara la transicion desde un flujo predominantemente manual

hacia un proceso automatizado, centralizado y soportado por inteligencia artificial.
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Figura 2.2

Flujo anterior y propuesto del proceso automatizado.

Flujo Anterior Nuevo Flujo

| Tutor escribe por mensajeria ‘ Tutor escribe por mensajeria J

I Personal recibe y lee el mensaje Asistente inteligente interpreta la

J intencion y extrae datos
Personal interpreta manuaimente la Sistema consulta la disponibilidad
soliicitud automaticamente
Personal revisa disponibilidad en ‘ Sistera registra o actualiza la cita
agenda fisica

Sistema consulta base de
Perscnal responde solcitando datos conocimiento si aplica

adicionales

Sistema genera respuesta automatica
la tutor

Tutor envia informacion del paciente

Informacion se actualiza y visualiza
internamente

Personal registra la cita manualmente

[ Personal confirma la cita al tutor I

Perscnal registra datos del paciente
en ficha fisica

Informacién queda dispersa y no
reutilizable

2.3 Fase 2: Disefio del flujo automatizado en n8n

Una vez definido el proceso objetivo (TO-BE), se procedido a disefiar el flujo

automatizado, utilizando n8n como orquestador principal.

La seleccion de n8n como orquestador se basd en criterios técnicos y operativos: (1)
disponibilidad de conectores y soporte nativo para Webhooks/HTTP, (ii) facilidad de
despliegue en contenedores Docker y administracion en Portainer, (iii) capacidades de
trazabilidad y monitoreo de ejecuciones, (iv) manejo de credenciales y variables de entorno
para integrar servicios externos, y (v) rapidez de iteracion para construir y mantener flujos de

trabajos sin incrementar complejidad del backend. (Oriigin, 2025).

Tabla 2.1

Comparacion técnica breve de orquestadores de flujos de trabajo.

Criterio n8n Node-RED Apache Airflow  Zapier / Make
Modelo de Self-host Principalmente Self-host Principalmente
despliegue (Docker) o edge/loT o (infraestructura ~ SaaS

cloud; control  servidor propio; mas pesada); (dependencia del
de datos ligero orientado a proveedor)
claster
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Enfoque de
gjecucion

Integraciones y
conectores

Extensibilidad

Trazabilidad/o
peracion

Ajuste al caso
(WhatsApp/
APl +BD + 1A
+ self-host)

Event-driven
(webhooks,
APIs) + tareas

Amplio
catalogo +
custom HTTP;
plantillas

Visual +
scripts;
integraciones
por API

UI para
gjecuciones;
util para
soporte

Alto: integra
APIs/IA y se
self-hostea

Event-driven
(ideal para
eventos/IoT)

Muchisimos nodos
(ecosistema IoT
fuerte)

Muy extensible via
nodos y funciones
JS

Ul y depuracion de
flows; muy
practico

Medio: fuerte en
IoT; integraciones
“enterprise” varian

Batch/
scheduler
(DAGS)

Integraciones
via “operators/
providers” (mas
codigo)

Extensible en
Python, pero
mas ingenieria

Ul avanzada
para monitoreo
de DAGs

Medio-bajo:
mejor para
procesos por
lote

Event-driven,
pero con limites
por plan y
plataforma

Muchas
integraciones,
pero atadas al
marketplace/
planes

Extension
limitada a lo que
permite la
plataforma

Logs/
observabilidad
dependen del
plan

Medio: rapido,
pero trade-off en
control/lock-in

Nota. Elaboracion propia a partir de (n8n, Node-RED, Airflow, Zapier y Make, 2026)

Con base en la comparacion de alternativas mostradas en la Tabla 2.1, se seleccion6

n8n porque ofrece un equilibrio adecuado entre despliegue autoalojado (control de datos),

orquestacion orientada a eventos mediante webhooks/APIs y facilidad de integracion con

servicios externos (bases de datos e [A).

En contraste, Node-RED se ajusta mejor a escenarios centrados en IoT/edge, Airflow

se orienta a orquestacion batch, y las opciones SaaS (Zapier/Make) incrementan la dependencia

del proveedor y limitan el control del entorno de despliegue (Node-RED, s. f.; n8n, Apache

Software Foundation, 2026.; Zapier, s. f.; Make, s. f.).

Esta etapa de disefio se buscd traducir el proceso conceptual propuesto en una secuencia

operativa de eventos, decisiones y acciones automatizadas, manteniendo una separacion clara

entre la loégica de negocio, los servicios de inteligencia artificial y los mecanismos de

persistencia de datos.
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El disefio del flujo automatizado se estructur6 a partir de la identificacion de los eventos
clave que intervienen en la operacion del sistema, tales como la creacion de una cita, la carga

de documentos clinicos y la recepcion de consultas por parte de los tutores de las mascotas.

Cada uno de estos eventos activa un conjunto de acciones coordinadas por el
orquestador, que incluyen validaciones de acceso, procesamiento de informacion y
comunicacion con servicios externos. De este modo, n8n actia como el eje central que asegura
la coherencia del proceso y la correcta propagacion de la informacion entre los distintos

componentes del sistema.

En particular, el flujo de carga de documentos fue disefiado para garantizar tanto la

persistencia segura de la informacidén como su aprovechamiento en la base de conocimiento.

Cuando la clinica carga un archivo, el sistema valida la identidad del usuario, registra
los metadatos asociados y almacena el documento en un repositorio en linea. Posteriormente,
el contenido es procesado para su integracion en un sistema de recuperacion de informacion
asistido por IA, lo que permite que futuras consultas se responden utilizando informacion

oficial proporcionada por las doctoras.

Este flujo se ilustra en la Figura 2.3, donde se representa la secuencia de interacciones
entre la interfaz, el orquestador, los servicios de almacenamiento y los componentes de

inteligencia artificial.

Figura 2.3

Secuencia de interacciones entre los componentes del sistema.

) Base de
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Sube un archivo Evento archivo subido
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De forma complementaria, el disefio general del sistema contempla la integracion de
los distintos flujos automatizados dentro de una arquitectura unificada, en la cual n8n
coordina las interacciones con las bases de datos, los servicios de IA y el componente loT

encargado de la visualizacion local de citas y recordatorios.

La Figura 2.4 muestra esta arquitectura de orquestacion, permitiendo comprender

como los distintos modulos se articulan para soportar el proceso propuesto.

Figura 2.4

Arquitectura de orquestacion de componentes del sistema

Guardar citas/
metadatos

Base de
datos

Carga documentos/
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Interpretacion
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Agente IA
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—
Canal de
mensajeria

Tutor de
mascota

Médulo de
visualizacion

La solucion se disefia siguiendo una arquitectura por capas, la cual se implementa y

valida en las fases posteriores del proyecto.

2.4 Fase 3: Visualizacion de informacion

El componente [oT del sistema consiste en un modulo de visualizacion compuesto por
una Raspberry Pi y una pantalla dedicada, permitiendo la presentacion de informacion en
tiempo real sin necesidad de sensores externos. El componente, ubicado en la clinica, muestra
las citas programadas, recordatorios importantes, y otra informacion relevante para el personal

de la clinica.

La Raspberry actia como “nodo de visualizacion local” que consume informaciéon

generada por los flujos de trabajos en n8n y la presenta de forma clara al personal de la clinica.
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Esto se logra por medio de una comunicacion logica en donde n8n actualiza la informacion de

citas y recordatorios en la base de datos y en un endpoint consumido por si mismo.

Luego se especifico la visualizacion de los datos para la pantalla donde se incluye
formatos de las citas a mostrar (fecha, hora, motivo de la cita) en la estructura definida en la

Figura 2.5.

Figura 2.5

Previsualizacion de la pantalla de las citas registradas.
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Se establecid que los flujos de trabajos de n8n sean los responsables de disparar la
actualizacion de la informacion que la Raspberry consulta o recibe, garantizando coherencia

con el resto del sistema.

En esta etapa se asegura que la solucion no solo automatice la logica de negocio y la

IA, sino que ademads entregue informacion accionable en el entorno fisico de la clinica.

2.5 Fase 4: Insercion de IA

Esta etapa define e implementa los puntos de integracion de IA dentro de los flujos de
trabajos orquestados por n8n, con el objetivo de automatizar la interpretacion de mensajes,
estructurar la informacion de citas y soportar consultas informativas basadas en documentos

de la clinica.
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La insercion de IA se diseiid de forma modular: cada workflow invoca servicios
externos de IA mediante endpoints, y consume sus salidas como insumo para decisiones del
flujo, manteniendo separadas la orquestacion, la logica de negocio y la persistencia. En

particular, se implementaron los siguientes modulos:

o Clasificacion del mensaje (intencion): ante un mensaje entrante, el workflow solicita
a un modelo de lenguaje una etiqueta de intenciébn (p. ej., nueva cita,
reprogramacion/cancelacion, consulta informativa u otros). Esta etiqueta determina la

rama del flujo, incluyendo reglas de alternativas cuando la clasificacion es ambigua.

o Extraccion de entidades para gestion de citas: para intenciones asociadas a citas, se
extraen campos estructurados (tutor, mascota, fecha/hora, servicio). El workflow valida
campos minimos (p. €j., fecha e identificacion del tutor) y, si falta informacion, genera

una pregunta de aclaracion antes de registrar la cita o ejecutar cambios.

o Respuesta informativa con recuperacion documental: para consultas clinicas, el
workflow ejecuta un subflujo de recuperacion—generacion: (i) transforma la pregunta
en una representacion vectorial, (i) consulta un indice vectorial en Qdrant para
recuperar fragmentos relevantes de documentos cargados por la clinica, y (ii1) genera
una respuesta basada en dichos fragmentos, priorizando consistencia con la

documentacidn interna.

o Generacion de respuesta y trazabilidad: el resultado final se envia al canal
conversacional y se registran metadatos por ejecucion (intencion detectada, entidades
extraidas, identificadores del workflow, tiempos y estados). Esto permite auditar fallos,

ajustar prompts y refinar reglas de validacion sin alterar el proceso clinico.

o Integracion de servicios: los modelos se consumen mediante API (p. ¢j., OpenAl), y
el workflow gestiona reintentos y manejo de errores ante tiempos de espera o fallos de
servicios externos, garantizando que el proceso pueda degradar de forma controlada (p.

ej., solicitar aclaracion o derivar al personal de la clinica).

2.6 Fase 5: Pruebas de extremo a extremo (E2E)
Esta fase se orienta a la validacion practica del funcionamiento integrado del sistema,
considerando el recorrido completo de la informacion desde la interaccion inicial del tutor de

la mascota hasta la visualizacion y gestion de las citas por parte del personal de la clinica. El
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objetivo de esta fase es verificar que los componentes desarrollados operen de manera
coordinada en un contexto cercano al uso real.

Para cada escenario evaluado se definieron criterios simples y observables, acordes a
las capacidades del sistema y a los datos efectivamente obtenidos durante las sesiones de
prueba. Los criterios de evaluacion considerados fueron: (i) cumplimiento del flujo completo
de la tarea, (i1) tiempo aproximado de respuesta del sistema, (iii) registro correcto de la
informacion en la plataforma, y (iv) observaciones cualitativas sobre errores, dificultades o

comportamientos inesperados.

Como parte de la validacion funcional, se definio el indicador de automatizacion de
la gestion de citas, ¢l cual permite cuantificar el grado en que las solicitudes relacionadas con
citas son resueltas sin intervencion humana. Este indicador se calcula como la relacion entre
el numero de solicitudes de gestion de citas completadas automaticamente por el sistema y el
total de solicitudes evaluadas durante la sesion de prueba, tal como se indica en la ecuacion
2.1.

Porcentaje de automatizacion de citas
(Solicitudes de citas resueltas automaticamente

x 100 (2.1
Total de solicitudes de gestion de citas ) @D

Metodoldgicamente se definieron los siguientes escenarios, para validar que el

sistema cumple los niveles de desempeiio esperados antes de produccion:
2.6.1 Pruebas funcionales E2E (integracion):

o Caso agendamiento de cita: En este escenario se verifico el correcto funcionamiento
del flujo de agendamiento de citas, comprobando que el sistema complete la
secuencia esperada desde la solicitud inicial hasta el registro final de la cita en la
plataforma. La validacion incluyd la confirmacion visual de que la cita se almacena
correctamente sin duplicaciones y la observacion del comportamiento del asistente
conversacional durante la interaccion. Adicionalmente, se recopilaron observaciones
cualitativas del personal de la clinica sobre la claridad del flujo y la interaccion con el

asistente.
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o Caso consulta informativa apoyada en RAG: En este escenario, el personal de la
clinica carga documentos informativos en el sistema, los cuales posteriormente son
utilizados para responder consultas realizadas por los tutores de las mascotas. El
objetivo de esta prueba fue verificar que el sistema pueda recuperar informacién

relevante y responder de manera coherente con el contenido disponible.

Las métricas consideradas fueron el cumplimiento de la consulta, el tiempo aproximado de
respuesta y la evaluacion cualitativa de la coherencia de la respuesta, basada en la percepcion

del personal de la clinica sobre si la informacion entregada corresponde al contenido cargado.

2.6.2 Pruebas de usabilidad (UX):

Las pruebas de usabilidad se realizaron mediante una sesion practica con personal de
la clinica, durante la cual se interactud con el asistente virtual de WhatsApp y la plataforma
web para ejecutar tareas reales como la revision de citas, confirmaciones y consultas
informativas. Durante esta sesion se evaluaron aspectos relacionados con la facilidad de uso,

claridad de los textos, comprension de los botones y organizacion visual de la interfaz.

La evaluacion se apoy6 en la observacion directa del uso del sistema, el registro de
tiempos aproximados para completar las tareas y la recopilacion de comentarios cualitativos
del personal de la clinica. Adicionalmente, se utilizd una escala de percepcion de facilidad
para cada tarea, permitiendo identificar puntos de friccion y oportunidades de mejora en la

Interaccion.
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2.7 Fase 6: Despliegue

A nivel metodolégico, el despliegue se concibe como:

2.7.1 Definicion de servicios y dependencias en contenedores: Separa cada componente en
un contenedor independiente para facilitar escalabilidad y mantenimiento y la declaracion de

redes internas entre contenedores para asegurar comunicacion controlada.

2.7.2 Uso de Portainer para gestion operativa: Monitorea el estado de los contenedores y

permite el arranque, reinicio y actualizacion de servicios sin afectar al resto de la

infraestructura.

2.7.3 Separacion de entornos (desarrollo / pruebas / produccion): Aunque en una primera
fase puedan compartir infraestructura, se establece el criterio metodoldgico de separar
configuraciones (variables de entorno, claves, endpoints) para reducir riesgos en el

despliegue a produccion.

2.8 Fase 7: Monitorizacion continua y mejora iterativa

En esta fase se establece la estrategia de monitorizacion del sistema durante el periodo
de validacion, con el objetivo de verificar su estabilidad operativa y recopilar informacion que
permita realizar ajustes incrementales. La monitorizacion se orienta a evaluar el desempefio

real en condiciones operativas.
Métricas de desempeiio

Para evaluar la viabilidad del sistema durante el periodo de validacion, se definieron las

siguientes métricas de desempefio:

2.8.1 Disponibilidad del servicio (uptime):

Esta métrica se define como el porcentaje de tiempo en el que la plataforma web y el
asistente conversacional se mantienen operativos y accesibles durante su operaciéon en
produccion. Su célculo se basa en la relacion entre el tiempo total de funcionamiento del

sistema y el tiempo total de observacion, tal como se indica en la ecuacion 2.2.
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Tiempo operativo

Disponibilidad = x 100 (2.2)

Tiempo total
2.8.2 Tasa de éxito de ingestion de documentos:

La ecuacion 2.3 representa la relacion porcentual entre los documentos que fueron
correctamente procesados e indexados en la base de conocimiento y el total de documentos

cargados por el personal de la clinica.

. ., Documentos indexados correctamente
Tasa de ingestion = x 100 (2.3)

Total de documentos cargarg a dos

Adicionalmente, los documentos que no pudieron ser procesados se registran para
identificar causas comunes de fallo, como formato incompatible, tamafo del archivo o errores

durante la comunicacion con los servicios de procesamiento.

2.8.3 Retroalimentacion del personal de la clinica

Como complemento a los indicadores técnicos, se incorporo la retroalimentacion del
personal de la clinica como insumo para la mejora del sistema. Esta retroalimentacioén se
recopild durante las sesiones de prueba mediante comentarios cualitativos sobre la claridad de
la informacion presentada en la visualizacion de citas, la utilidad del calendario para la
organizacion diaria, la calidad de las respuestas generadas por el asistente conversacional y la

facilidad de uso de la plataforma para cargar documentos y gestionar citas.

La informacion obtenida se recopilé mediante un cuestionario cualitativo aplicado al
personal de la clinica, el cual se incluye como Apéndice A. Esto permitio identificar
oportunidades de mejora tanto en la interaccién con el asistente conversacional como en la

presentacion visual de la informacion de la agenda.
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Capitulo 3

3.1 Disefio e Implementacion
3.1.1 Diseiio de la solucion

El disefio de la solucion se materializa mediante una arquitectura por capas que
organiza los componentes del sistema y define su interaccion. Como se observa en la Figura
3.1, la capa de presentacion permite al personal de la clinica acceder a la gestion de citas y a
la visualizacion de informacion mediante una interfaz web, la cual puede ser consultada
desde distintos dispositivos, incluido un navegador en una Raspberry Pi. La capa de servicios
centraliza la 16gica de negocio y actlia como punto de acceso a las funcionalidades del
sistema. La capa de automatizacion e inteligencia artificial gestiona los flujos de atencion de
mensajes y la ingesta de documentos, mientras que la capa de datos e integraciones soporta la
persistencia, la mensajeria y la conexion con el canal WhatsApp. Esta organizacion facilita el

desacoplamiento de responsabilidades y la evolucion del sistema.

Figura 3.1

Arquitectura por capas de la plataforma y servicios integrados.
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3.1.2 Implementacion de la solucion

La implementacion se realizé conectando progresivamente las capas definidas en el
disefio, priorizando primero la operacion interna (interfaz, workspaces, citas y archivos),
luego la automatizacion del RAG, y finalmente la integracion del canal WhatsApp y la

visualizacion operativa en pantalla.
o Operacion interna: Manejo de la interfaz

La operacion interna del sistema se apoya en una separacion clara entre la interfaz
web y la logica de procesamiento. La interfaz es utilizada por el personal de la clinica para
gestionar citas, documentos y la conexion con el canal WhatsApp, actuando como un punto

de interaccion y control.

El backend, implementado con Flask, funciona como el componente central que
recibe las solicitudes de la interfaz, valida el contexto activo y coordina las operaciones con
los servicios de persistencia y automatizacion. De esta manera, la interfaz no ejecuta logica

de negocio directamente, sino que delega las acciones relevantes al backend.

El manejo de los espacios de trabajo (workspaces), mostrado en la Figura 3.2, se
integra en esta capa para garantizar que cada operacion se realice sobre el conjunto de datos
correspondiente. Al seleccionar un workspace, el sistema utiliza automaticamente el esquema
asociado, asegurando el aislamiento 16gico de la informacion sin que el usuario deba realizar

configuraciones adicionales.

Figura 3.2

Centro de administracion del personal de la clinica dentro de un workspace

= CONTROL VET o ORKSPACE. Member @
2 Equipo MIROL  Member
Control Vet
ErickfFlores
[ EnEER )
Francisco Teran
jGaEE=m)

Ver todos | Unirme con codigo ‘

32



o Gestion de citas y archivos

La creacion o seleccion de un workspace activa la verificacion del esquema
correspondiente, lo que permite que la gestion de citas y archivos funcione de forma
uniforme para distintos espacios sin que el usuario perciba cambios técnicos. Con este
enfoque, las operaciones diarias (por ejemplo, registrar una cita o listar citas pendientes) se

realizan siempre contra el esquema asociado al workspace activo.

La gestion de citas, apreciado en la Figura 3.3, se realiza mediante una vista de
calendario interactivo dentro de la interfaz web, donde el personal de la clinica puede
visualizar, arrastrar y reprogramar citas de forma directa. Cada cita se asocia a un estado

operativo que permite organizar el flujo de atencion y las acciones automadticas del sistema.

Los estados definidos para una cita son: programada, por confirmar, completada,
cancelada y no asistid. El estado “programada” indica que la cita ha sido registrada; “por
confirmar” sefiala que se encuentra pendiente de validacion; “completada” corresponde a
una cita atendida; “cancelada” a una cita anulada; y “no asistié” a los casos en que el tutor

no se presento.

Figura 3.3

Calendario y panel con citas registradas.
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El cambio de estado de una cita genera notificaciones automaticas al tutor asociado, y
adicionalmente el sistema envia recordatorios previos a la atencidon cuando faltan tres, dos 'y

una hora para la cita programada.

La gestion de documentos se implement6 separando el almacenamiento fisico del
archivo y su representacion operativa dentro del sistema. Los documentos se almacenan en
Azure Blob Storage, mientras que en PostgreSQL se mantienen los metadatos necesarios para

administrarlos desde la interfaz y para controlar su ciclo de vida.

Desde la interfaz web, las acciones de cargar, editar o eliminar documentos disparan
webhooks que activan flujos de trabajos en n8n. Esta decision asegura que cada accion
relevante del personal de la clinica tenga un efecto automatico y rastreable, evitando pasos

manuales fuera del sistema.

En particular, cuando se carga un documento o se solicita que este sea utilizado por el
asistente conversacional basado en A, se genera un evento que inicia la ingesta hacia el
repositorio vectorial; cuando se elimina un documento, se activa el flujo correspondiente para

retirar o invalidar su representacion en la capa de automatizacion e IA.
o Automatizacion del RAG

En la ingesta de informacion al sistema RAG se implement6 en n8n utilizando Qdrant
como repositorio vectorial y Azure OpenAl como proveedor de embeddings y modelo

conversacional.

La Figura 3.4 representa la implementacion del flujo de ingesta. Al recibir el
webhook del backend, el workflow obtiene el archivo desde el almacenamiento, extrae el
contenido textual y lo prepara para indexacion. Posteriormente, el contenido se segmenta y se
generan embeddings que son almacenados en Qdrant, junto con la metadata necesaria para

asociar cada fragmento al documento y al workspace.
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Figura 3.4
Workflow de ingesta RAG hacia Qdrant usando embeddings de Azure OpenAl
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De forma complementaria, la consulta se implementa de manera que, ante una
conversacion, el agente recupere primero fragmentos relevantes desde Qdrant y luego
construya la respuesta final con el modelo conversacional. Esta implementacion permite que
el asistente responda con base en documentacion real administrada por la clinica,
manteniendo trazabilidad sobre la fuente documental sin mezclar la 16gica del chat dentro de

la interfaz web.
o Integracion del canal WhatsApp

La integracion con WhatsApp se implementd con Evolution API, dividiendo el

problema en dos partes: vinculacion de la instancia y procesamiento de mensajes.

La vinculacion de la instancia se resolvio desde la interfaz web mediante una accidén

“Generar QR”, cuya secuencia se muestra en la Figura 3.5.

Cuando el usuario solicita el QR, el backend consulta el estado de conexion de la
instancia en Evolution API. Si la instancia ya est4 conectada, el backend retorna un estado de
conexion activa para evitar recreaciones innecesarias. Si no esta conectada, el backend
solicita la creacion de instancia y luego solicita el QR para que el usuario pueda escanearlo

desde el dispositivo movil.
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Esta implementacion se mantuvo deliberadamente simple en la interfaz web: no se

realiza una revision constante, sino que el estado se actualiza bajo demanda cuando se abre la

seccion o cuando el usuario lo solicita explicitamente, reduciendo complejidad en la interfaz.
Figura 3.5

Workflow de vinculacion de la instancia por medio de OR.
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Mientras que, el procesamiento de mensajes entrantes se implement6 de forma

desacoplada mediante RabbitMQ, sin servicios intermedios. Evolution API publica

directamente los mensajes entrantes en la cola, y n8n consume esos eventos con un

disparador que genere la llamada, tal como se observa en la Figura 3.6.
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Figura 3.6
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Una vez activado el flujo, el mensaje se interpreta y se aplica un control de entrada

para manejar secuencias cercanas de mensajes.

A continuacion, el flujo enruta la entrada segun el tipo de contenido; si existe voz, se

aplica un subproceso de preparacion antes de invocar al agente.

Finalmente, el resultado se envia de regreso al canal como texto. Con este disefio, el
canal WhatsApp queda separado del procesamiento de IA, y la cola actiia como
amortiguador, lo cual mejora la estabilidad operativa cuando existen picos de mensajes o

variaciones del canal.
o Visualizacion operativa en pantalla

La visualizacion operativa se implementa mediante una Raspberry Pi que accede, a
través de un navegador web, a una seccion especifica de la interfaz orientada a la
visualizacion de las citas del dia. Este dispositivo actia inicamente como un punto de

visualizaciodn, sin incorporar légica de negocio adicional.

La informacién mostrada es provista por el mismo backend que alimenta la interfaz
principal, garantizando consistencia en los datos visualizados. Esta pantalla permite al
personal de la clinica monitorear el flujo de atencion de manera continua, sin necesidad de

interaccion directa con el sistema.
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3.1.3 Integracion y despliegue

La integracion extrema a extremo se consolidé mediante dos tipos de disparadores:
eventos iniciados por acciones del personal de la clinica en la interfaz web y eventos

iniciados por mensajes entrantes del canal WhatsApp.

En el primer caso, cuando el personal de la clinica registra citas o administra
documentos, el backend consolida los cambios en el esquema del workspace correspondiente
y, cuando se trata de documentos para el asistente conversacional, activa los webhooks que

alimentan los flujos de trabajos de n8n.

En el segundo caso, cuando un cliente escribe por WhatsApp, Evolution API publica
el mensaje en RabbitMQ y el workflow de n8n se encarga de procesarlo, invocar al agente

con recuperacion en Qdrant cuando aplica y devolver la respuesta al canal.

Esta integracion asegura que la operacion interna y el canal externo compartan una
misma base de informacidn y automatizacion, pero sin acoplar el procesamiento

conversacional directamente al backend de atencion de UL

El despliegue se realizé mediante Portainer, donde se levantan los servicios
requeridos por la solucidn, incluyendo el backend de la aplicacion, el orquestador de
automatizacion n8n, la base de datos vectorial Qdrant, el sistema de mensajeria RabbitMQ y

los servicios de soporte asociados a la persistencia y almacenamiento de documentos.

Esta forma de despliegue permite administrar los contenedores, reiniciar servicios y
mantener el sistema operativo sin complejidad adicional para la clinica. Ademas, esta
organizacion deja preparado el escenario para monitoreo y mejora iterativa, ya que los puntos
principales de observacion quedan claramente definidos: el backend para operaciones de
negocio, n8n para ejecucion de flujos de trabajos, RabbitMQ para trafico de mensajes

entrantes y Qdrant para el estado del indice semantico.
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Capitulo 4

4.1 Analisis e interpretacion de resultados

El presente capitulo expone el andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos
posteriormente a la implementacion, integracion y despliegue del sistema desarrollado, con el
proposito de evaluar el cumplimiento de los objetivos especificos planteados en esta

investigacion.

La evaluacion se llevo a cabo mediante sesiones de prueba controladas, orientadas a
verificar el comportamiento del sistema en un contexto cercano al uso real. El analisis se
apoya en los indicadores definidos en el Capitulo 2, los cuales permiten evaluar la
automatizacion de la gestion de citas, la atencion de mensajes sin intervencion humana, el
tiempo de respuesta del sistema ante mensajes entrantes y la actualizacion de la base de

conocimiento utilizada por el asistente conversacional.

Se realizaron al menos tres sesiones de prueba; sin embargo, para efectos del presente
analisis se consideran principalmente los resultados obtenidos en la ultima sesion, al
corresponder a la version mas estable y completa del sistema. Los resultados se interpretan a
partir de los indicadores establecidos, complementados con observaciones cualitativas
obtenidas durante la interaccion del personal de la clinica con la plataforma y el asistente

conversacional.

4.2 Métricas asociadas al Objetivo Especifico 1

4.2.1 Integracion de modulos de inteligencia artificial

El primer objetivo se basa en integrar modulos de inteligencia artificial para la
automatizacion de la gestion de citas. El primer objetivo especifico plantea la integracion de
modulos de inteligencia artificial que permitan automatizar la gestion de citas y el envio de
notificaciones automaticas, con el fin de optimizar la atencion al cliente y alcanzar un nivel
de automatizacion superior al 80% en los procesos programados. Para este proposito, el
sistema incorpora un asistente conversacional a través del canal WhatsApp y una plataforma

web utilizada por el personal de la clinica para la gestion interna de las citas.
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4.2.2 Metodologia de evaluacion

Durante las sesiones de prueba se ejecutaron solicitudes reales asociadas a la gestion
de citas, incluyendo agendamiento, reprogramacion, cancelacion y atencion de casos fuera de
alcance mediante derivacion al personal de la clinica.

El indicador principal considerado fue el porcentaje de automatizacion de la gestion
de citas, definido como la proporcion de solicitudes relacionadas con citas que fueron
resueltas automaticamente por el sistema, sin intervencion humana directa, respecto al total
de solicitudes evaluadas durante la sesion.

Se consideré como solicitud resuelta automaticamente aquella en la que el asistente
conversacional solicitd la informacidn necesaria, confirmo la accion y registro correctamente
la cita en la plataforma.

De manera complementaria, se analizo el tiempo aproximado de respuesta del
sistema, entendido como el intervalo entre el mensaje enviado por el tutor de la mascota y la
respuesta generada por el asistente conversacional. Este tiempo fue estimado mediante la
observacion directa del intercambio de mensajes y el registro de ejecuciones del flujo de

automatizacion en n8n.

4.2.3 Resultados obtenidos
Tabla 4.1

Resultados de solicitudes de gestion de citas

Solicitud Tipo Resultado Intervencion humana
S1 Agendamiento Exitosa No
S2 Reprogramacion Exitosa No
S3 Cancelacion Exitosa No
S4 Agendamiento Exitosa No
S5 Agendamiento Exitosa No
S6 Reprogramacion Exitosa No
S7 Cancelacion Exitosa No
S8 Agendamiento Exitosa No
S9 Emergencia Simulada Derivacion Si

Durante la sesion de prueba analizada se registraron un total de nueve solicitudes
relacionadas con la gestion de citas a través del canal WhatsApp. Como se observa en la
tabla 4.1, de un total de 9 solicitudes evaluadas, 8 fueron resueltas automaticamente por el

sistema y 1 requiri6 derivacion al personal de la clinica.
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Figura 4.1

Visualizacion de citas registradas en la interfaz web de la plataforma.
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Aplicando la férmula definida en el Capitulo 2, el porcentaje de automatizacion

obtenido fue 88,9%.

Automatizacion = (g) x 100 = 88.9% (4.1)

El resultado de la ecuacién 4.1 se respalda visualmente mediante la evidencia de citas
correctamente registradas en la interfaz web, como se observa en la Figura 4.1, asi como en

la confirmacidn automatica enviada al tutor de la mascota, mostrada en la Figura 4.2.

Figura 4.2

Confirmacion automdtica de cita generada por el asistente conversacional a través de WhatsApp.
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En los casos fuera de alcance, el sistema generé mensajes de seguridad y realizé la derivacion
correspondiente al personal de la clinica. Un ejemplo de este comportamiento se presenta en
la Figura 4.3, donde se evidencia el mensaje de derivacion emitido por el asistente

conversacional.

Figura 4.3

Mensaje de derivacion al personal de la clinica ante un caso fuera de alcance.

< 020 Mi Clinica Veterinaria

@ Urgente La clienta Paulina
Campana Flores necesita ayuda
inmediata &' . Su perro esta
gravemente enfermo y pide
hablar con una persona. .

Intento obtener ayuda y no
fue posible, solicita asistencia

urgente. Prioridad: Alta !

Datos: cédula 0920245586,
teléfono +593997760076. ;Cémo
proceder? g

@ Urgente La clienta Paulina
Campania Flores necesita ayuda
inmediata & . Su perro esta
gravemente enfermo y pide
hablar con una persona. .
Intento obtener ayuda y no

fue posible, solicita asistencia
urgente. Prioridad: Alta !
Datos: cédula 0920245586,
teléfono +593997760076. ;Cémo
proceder? 10:19

Escribe un mensaje...

El tiempo de ejecucion del flujo de automatizacion fue medido a partir de los registros
internos del sistema en el panel de ejecuciones de n8n. Para esta medicion se consideraron
unicamente ejecuciones exitosas del flujo de automatizacion asociadas al procesamiento
automatico de mensajes, excluyendo aquellas que permanecen activas en nodos de espera
(buffer), ya que estas dependen del tiempo de interaccion del usuario y no del procesamiento

interno del sistema.
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Tabla 4.2

Tiempo de ejecucion del flujo de automatizacion registrado en n8n

Ejecucion Tiempo registrado
1 37 ms
2 23 ms
3 26 ms
4 54 ms

Tomando los datos de la tabla 4.2, el tiempo promedio de ejecucion del flujo fue de:

Tiempo promedio =

(0.037+0.023+0.026+0.054)

4

= 0.035 segundos (4.2)

El resultado de la ecuacion 4.2 evidencia que el procesamiento automatico del sistema

se realiza en milisegundos, por lo que la latencia percibida por el usuario depende

principalmente del tiempo de interaccion humana y no del desempefio del motor de

automatizacion.

Figura 4.4

Ejecuciones exitosas del flujo de automatizacion de gestion de citas en n8n.
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La ejecucion automatica de estos flujos se evidencia en el panel de ejecuciones de

n8n, donde se observan multiples ejecuciones exitosas del flujo de procesamiento de

mensajes, tal como se presenta en la Figura 4.4.

43



4.2.4 Analisis e interpretacion

Los resultados cuantitativos obtenidos permiten analizar el cumplimiento del Objetivo
Especifico 1 desde dos dimensiones: el nivel de automatizacion alcanzado y el desempeio
del procesamiento interno del sistema.

En primer lugar, el porcentaje de automatizacion obtenido fue del 88,9%, calculado a
partir de 8 solicitudes resueltas automaticamente de un total de 9 evaluadas durante la sesion
de prueba. Este valor supera el umbral del 80% establecido como meta en el objetivo
especifico, lo que indica que la mayoria de las solicitudes relacionadas con la gestion de citas

pueden ser atendidas sin intervencién humana directa.

No obstante, se registr6é un caso que requiri6 derivacion al personal de la clinica. El
analisis de esta situacion evidencid que la limitacién no estuvo asociada a fallos técnicos en
la automatizacion, sino a aspectos relacionados con la interpretacion contextual del mensaje y

el disefio de instrucciones (prompt engineering) del asistente conversacional.

Este resultado pone de manifiesto la necesidad de refinar los parametros del modelo

para mejorar el manejo de escenarios ambiguos o fuera del flujo estandar de citas.

En segundo lugar, el tiempo promedio de ejecucion del flujo de automatizacion
registrado en n8n fue de 0,035 segundos por ejecucion, lo cual demuestra que el
procesamiento interno del sistema se realiza en milisegundos. Esto confirma que la latencia
percibida en la interaccidon no estd asociada al motor de automatizacion, sino principalmente

al tiempo de respuesta del usuario durante la conversacion.

En conjunto, los resultados evidencian que la integracion de mddulos de inteligencia
artificial permitio automatizar de manera efectiva la gestion de citas, alcanzando un nivel de
automatizacion superior al objetivo planteado. Sin embargo, también se identifican
oportunidades de mejora en el ajuste del asistente conversacional para reducir ain mas los

casos que requieren intervencion humana.
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4.3 Métricas asociadas al Objetivo Especifico 2

4.3.1 Construir una base de conocimiento dinamica e interactiva

El segundo objetivo especifico se orienta a la construccion de una base de
conocimiento dinamica que permita al sistema proporcionar respuestas contextualizadas a
partir de informacion administrada por el personal de la clinica. De acuerdo con lo definido
en el Capitulo 2, el indicador asociado a este objetivo es la frecuencia de actualizacién de la
base de conocimiento, entendida como la capacidad del sistema para incorporar nuevos
documentos y reflejar dicha informacion en las respuestas generadas por el asistente

conversacional.

4.3.2 Metodologia de evaluacion

La evaluacion de este objetivo se realizd en el marco de las pruebas de extremo a
extremo descritas en la Fase 5 del Capitulo 2. Durante las sesiones de prueba, el personal de
la clinica cargd documentos informativos en la plataforma, los cuales fueron procesados e
incorporados a la base de conocimiento del sistema. Posteriormente, se realizaron consultas

relacionadas con el contenido de dichos documentos a través del asistente conversacional.

La validacién se apoyo en dos elementos principales: (i) la observacion de las
actualizaciones realizadas en la base de conocimiento durante la sesion de prueba, y (ii) la
evaluacion cualitativa de las respuestas generadas por el asistente, utilizando una lista de
chequeo de calidad del agente virtual aplicado durante la prueba (ver Apéndice A), el cual
considera aspectos como deteccion de intencion, coherencia de la respuesta, manejo de

ambigiiedad y tono del lenguaje.

4.3.3 Resultados obtenidos

Durante la sesion de prueba se registraron multiples actualizaciones de la base de
conocimiento mediante la carga de documentos por parte del personal de la clinica. Estas
actualizaciones fueron procesadas por el sistema y utilizadas posteriormente como fuente de

informacion para responder consultas realizadas por los tutores de las mascotas.
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Figura 4.5

Respuesta de la asistente conversacional basada en informacion actualizada

Quiero saber sobre el corte de
uias

Hola § el costo puede variar
un poco @, ya que depende del
tamano  y del comportamiento

de la mascota @. El precio
inicia desde $20 B8, aunque en
algunos casos puede cambiar
@ . E! servicio incluye el cuidado

completo {gy X, y el valor final se

confirma al momento g No se
atienden mascotas con pulgas o
garrapatas .

En la Figura 4.5 se presenta un ejemplo de una respuesta generada por el asistente
conversacional a partir de informacion contenida en los documentos cargados, lo cual

evidencia que la base de conocimiento es utilizada activamente durante la interaccion.

Sin embargo, también se identificaron casos en los que el asistente gener6 respuestas
ambiguas o imprecisas, principalmente cuando la informacion disponible no estaba
estructurada de forma clara o cuando la consulta realizada presentaba ambigiiedad contextual.
Como medida de mejora, se identifico la necesidad de ajustar las instrucciones dadas al
asistente conversacional, incorporando instrucciones mas especificas para evitar respuestas
basadas en supuestos y priorizar la solicitud de aclaraciones ante consultas ambiguas.
Asimismo, se recomendo estructurar los documentos cargados con informacion mas

segmentada y explicita para reducir ambigiiedad en la recuperacion semantica.
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Figura 4.6

Ejemplo de respuesta ambigua generada por el asistente conversacional

Dame una cita para el finde
semana

Perfecto @ ya he creado una cita

para el fin de semana a Quedd
registrada tanto para el sabado
como para el domingo, segun lo
indicado oy . Cualquier detalle
adicional se puede confirmar mas
adelante “+

Un ejemplo de este comportamiento se muestra en la Figura 4.6, donde el asistente
genera una respuesta basada en supuestos ante una consulta ambigua. Estas situaciones

fueron registradas como parte de las observaciones cualitativas del personal de la clinica.

4.3.4 Analisis e interpretacion

Los resultados obtenidos evidencian que el sistema permite la incorporacion de
nuevos documentos y su utilizacién inmediata en la generacion de respuestas, confirmando el
caracter dindmico de la base de conocimiento. Sin embargo, la calidad de las respuestas
generadas depende directamente de la claridad y estructura de la informacion cargada por la

clinica, asi como de la configuracion de las instrucciones del asistente conversacional.

En los casos en que los documentos presentaban informacion ambigua o poco
estructurada, se observaron respuestas menos precisas, lo que indica que la confiabilidad del
sistema no depende nicamente del modelo de inteligencia artificial, sino también de la

calidad de los datos de entrada y del disefio de las instrucciones del agente.

Por tanto, el sistema cumple el objetivo de mantener una base de conocimiento
dinamica desde el punto de vista funcional. No obstante, la confiabilidad observada durante
la validacion fue adecuada en la mayoria de los casos evaluados, aunque condicionada por la
calidad del contenido cargado y por la configuracion de las instrucciones del asistente, lo que

evidencia la necesidad de ajustes para fortalecer la consistencia de las respuestas.
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4.4 Métricas asociadas al Objetivo Especifico 3

4.4.1 Desarrollar un modulo de visualizacion en tiempo real

El tercer objetivo especifico plantea el desarrollo de un modulo de visualizacion en
tiempo real que permita al personal de la clinica acceder a informacion relevante sobre las
citas, garantizando una latencia de respuesta no mayor a 5 segundos. Este modulo busca
apoyar la organizacion interna de la clinica mediante la visualizacidén oportuna del estado de

la agenda y sus actualizaciones.

4.4.2 Metodologia de evaluacion

La evaluacion de este objetivo se realizé mediante una sesion préctica con el personal
de la clinica, durante la cual se utiliz6 el modulo de visualizacion para revisar la agenda
diaria, identificar citas seglin su estado y observar la actualizacion de la informacion tras la
modificacion de una cita.

La latencia del sistema se evalué mediante observacion directa, midiendo el tiempo
transcurrido entre la accion realizada en la interfaz (recarga de la agenda, cambio de estado o
reprogramacion de una cita) y la visualizacion efectiva del cambio en pantalla. Para esta
medicion se utilizd un crondmetro, registrando tiempos aproximados en segundos y

excluyendo el tiempo de interaccion humana.

4.4.3 Resultados obtenidos

La Figura 4.7 muestra el modulo de visualizacion utilizado durante la sesion de
prueba. La evaluacion se centro en medir el tiempo que tarda el sistema en reflejar cambios

realizados en la agenda.
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Figura 4.7

Modulo de visualizacion de la agenda diaria en la plataforma web.

= « VETFLOW-FINAL (G Membs
CITAS PROXIMAS
—  ~  Hoy 26ene-1feb2026 m m
o Cita general D <
zzzzzz s30n sasaco3n ooMNGo 112 =

LUNES 261 MARTES 2711 MIERCOLES 2811 JUEVES 2911

CITAS PASADAS

Creacion Credenciales Bucket de S3 Databric

@}

14:00-1500 o Comprar Chip
Cita general -

Tabla 4.3

Latencia medida del médulo de visualizacion

Accion evaluada  Medicion 1 (s) Medicion 2 (s)  Medicion 3 (s)  Promedio (s)

Carga de agenda 2.3 2.1 2.4 2.27
Cambio de estado 2.1 2.8 3.0 3.00
Reprogramacion 2.5 2.8 24 2.50

Nota. Mediciones realizadas mediante crondmetro durante la sesion de prueba.

Los tiempos promedio obtenidos para las acciones evaluadas se presentan en la Tabla
4.3. En todos los casos, la latencia promedio registrada fue inferior a los 5 segundos

establecidos como criterio, cumpliendo asi el requisito definido en el objetivo especifico.

Figura 4.8

Actualizacion de la informacion de una cita tras el cambio de estado

= & VETFLOW-FINAL § Member = & VETFLOW-FINAL & Member
Proximas Citas : Préximas Citas .
Gest tu agenda reciente Gestiona tu agenda reciente
ESTADO ESTADO
vacunacionanual 07:30  2026-02-05 ® Programada vacunacionanual 07:30 ® Completada
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Adicionalmente, tal como se ve en la Figura 4.9 el mddulo fue visualizado desde una
Raspberry Pi conectada a una pantalla, accediendo a la misma interfaz web evaluada durante
la sesion. Esto permitié confirmar que la informacion presentada en el punto fisico de
visualizacion corresponde al estado actualizado de la agenda, tal como se muestra en la

Figura 4.8.

Figura 4.9

Visualizacion operativa del modulo desde Raspberry Pi.

® Programadas ® Confirmadas | = ® Completadas

® Canceladas ® No Show

vacunacion anual

® Programada
2026-02-05 i

Figura 4.10

Evaluacion de facilidad de uso del modulo de visualizacion

Evaluacién de facilidad de uso del médulo de visualizacion

Puntaje (Escala 1-7)
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En cuanto a la experiencia de uso, se aplico una escala de facilidad (1-7) incluida en
el instrumento de evaluacion. La Figura 4.10 muestra como los puntajes registrados para los
items relacionados con claridad visual, comprension de estados y utilidad del calendario se
ubicaron en valores superiores a 5 sobre 7, indicando una percepcion favorable del modulo

por parte del personal de la clinica.

4.4.4 Analisis e interpretacion

Los resultados cuantitativos de latencia demuestran que el moédulo de visualizacion
cumple el requisito técnico definido, ya que el tiempo promedio de actualizacion en todas las
acciones evaluadas se mantiene por debajo del umbral de 5 segundos. Esto evidencia que el

sistema responde de manera oportuna ante modificaciones realizadas en la agenda.

Desde la perspectiva de experiencia de usuario, las valoraciones obtenidas en la escala
aplicada reflejan una percepcion positiva en cuanto a claridad y utilidad del médulo. Las
observaciones registradas durante la sesion se concentraron en aspectos de organizacion
visual, los cuales representan oportunidades de mejora en el disefio, pero no afectan el

desempefio técnico ni el cumplimiento del objetivo.

En consecuencia, los datos obtenidos permiten afirmar, con base en mediciones
registradas, que el moédulo desarrollado cumple con el objetivo especifico de visualizacion en
tiempo real, tanto desde el punto de vista técnico (latencia) como desde la percepcion de uso

en un entorno operativo controlado.
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Capitulo 5

5.1 Conclusiones y recomendaciones

El presente capitulo sintetiza las conclusiones derivadas del desarrollo e
implementacion de la plataforma integral de gestion y soporte al cliente para clinicas
veterinarias, asi como las recomendaciones y lineas futuras de trabajo, establecidas a partir de
los resultados obtenidos en las sesiones de prueba del sistema. La evaluacion permitid
verificar el desempeno funcional del bot de WhatsApp y de la plataforma web, considerando

métricas asociadas a automatizacion, precision de respuestas y visualizacion en tiempo real.

5.2 Conclusiones

El presente trabajo tuvo como objetivo el disefio, implementacion y validacion de una
plataforma integral de gestion y soporte al cliente para clinicas veterinarias, apoyada en
automatizacion e inteligencia artificial conversacional. A partir de los resultados obtenidos
durante las sesiones de prueba y el analisis desarrollado en el Capitulo 4, se concluye que el

sistema cumple de manera satisfactoria con los objetivos especificos planteados.

En relacion con el Objetivo Especifico 1, orientado a la automatizacion de la gestion
de citas y notificaciones, los resultados evidencian que el sistema alcanzo6 un nivel de
automatizacion del 88,9% en las solicitudes evaluadas durante la sesion de validacion,
superando el umbral del 80% definido como criterio. La mayoria de las solicitudes de
agendamiento, reprogramacion y cancelacion de citas fueron resueltas de forma automatica a
través del asistente conversacional, sin intervencion directa del personal de la clinica. El
porcentaje restante correspondid a un caso fuera de alcance que requirié derivacion manual,
lo cual se encontraba contemplado dentro del disefio del sistema. Esto permitio reducir la
carga operativa asociada a tareas repetitivas y mejorar la atencion al cliente, confirmando la

efectividad de la integracion de médulos de inteligencia artificial en los flujos operativos.

Respecto al Objetivo Especifico 2, enfocado en la construccion de una base de
conocimiento dindmica e interactiva, los resultados obtenidos durante la validacion muestran
que el sistema permite la incorporacion de nuevos documentos y su utilizaciéon inmediata en
las respuestas generadas. Durante las pruebas se registraron multiples actualizaciones de la

base de conocimiento, las cuales fueron reflejadas en las respuestas del sistema, demostrando
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su caracter dinamico. No obstante, también se identificaron limitaciones en el manejo de
consultas ambiguas y en la coherencia de algunas respuestas, principalmente asociadas a la
estructura y calidad de la informacion cargada. Estas observaciones indican que, si bien el
objetivo se cumple a nivel funcional, existen oportunidades claras de mejora para fortalecer la

fiabilidad del sistema.

En cuanto al Objetivo Especifico 3, relacionado con el desarrollo de un modulo de
visualizacion en tiempo real, los tiempos promedio registrados para las acciones evaluadas
fueron inferiores a 5 segundos, cumpliendo el criterio de latencia establecido en el objetivo
especifico. Las mediciones realizadas mediante observacion directa confirmaron que las
acciones evaluadas se reflejan en pantalla de forma oportuna, tanto en la interfaz web como
en el punto fisico de visualizacion implementado mediante una Raspberry Pi. Este médulo
facilita la organizacion interna de la clinica y proporciona una vision clara del estado de la

agenda en tiempo real.

De manera global, se concluye que la solucion desarrollada integra de forma efectiva
automatizacion, inteligencia artificial conversacional y visualizacion en tiempo real,
constituyéndose como una herramienta viable para apoyar la gestion operativa y la atencion
al cliente en clinicas veterinarias. La arquitectura implementada permitié desacoplar
responsabilidades y facilitar la validacion funcional del sistema en un entorno cercano al uso

real.

5.3 Lineas futuras de investigacion y mejora

A partir de los resultados obtenidos y de las observaciones realizadas durante la
validacion del sistema, se identifican diversas lineas de trabajo que pueden ser abordadas en

investigaciones futuras o como mejoras evolutivas de la plataforma.

Una primera linea de mejora consiste en fortalecer los mecanismos de validacion de
las respuestas del asistente conversacional, incorporando estrategias adicionales para el
manejo de ambigiiedad, tales como preguntas cerradas, confirmaciones explicitas o
restricciones contextuales, asi como ajustes en el disefio de instrucciones dentro del asistente
conversacional. Esto permitiria aumentar la fiabilidad de las respuestas y mejorar la

experiencia del usuario en consultas complejas.

53



Otra linea relevante es la optimizacion de la base de conocimiento, mediante la
estandarizacion de los documentos cargados y la incorporacion de metadatos estructurados.
Esto podria contribuir a reducir respuestas imprecisas y facilitar una recuperacion de

informacidén mas consistente durante las interacciones conversacionales.

Asimismo, se plantea como trabajo futuro la evaluacion del sistema en un entorno de
produccion por un periodo prolongado, lo cual permitiria medir indicadores de desempeiio a
largo plazo, como disponibilidad, estabilidad y patrones de uso reales. Este tipo de evaluacion
ampliaria el alcance de los resultados obtenidos en este estudio, que se centrd en un periodo

de validacion controlado.

En el ambito de la visualizacion, se identifican oportunidades de mejora relacionadas
con el disefio de la interfaz, tales como la optimizacion del calendario, la diferenciacion del
horario laboral y la reduccion de elementos visuales no relevantes. Estas mejoras podrian

incrementar la usabilidad del sistema sin afectar su arquitectura ni su rendimiento técnico.

Finalmente, se considera como linea futura la integracion con otros sistemas clinicos,
como historiales médicos electronicos o sistemas de facturacion, asi como la ampliacion del
soporte a nuevos canales de comunicacion. Estas extensiones permitirian consolidar la
plataforma como una solucion integral para la gestion y atencion al cliente en el contexto

veterinario.
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Apéndice A

Instrumento de evaluacion aplicado durante la sesion de validacion del sistema

Proyecto: Plataforma integral de gestion y soporte al cliente para clinicas veterinarias
Fecha de aplicacion:
Participante: Personal de la clinica

Duracion aproximada:

1. Validacion funcional — Gestion de citas (Canal WhatsApp)
Para cada escenario, marcar:
Exito (1) / Fallo (0)

T1 — Agendar cita (cliente nuevo)

(El asistente detectd correctamente la intencion? (Si/ No)
(Solicito los datos necesarios? (Si/ No)

(Confirm¢ antes de registrar la cita? (Si/ No)

(La cita quedo registrada en la plataforma? (Si/ No)
Tiempo aproximado de resolucion:

Resultado final: (1/0)

Observaciones:

T2 — Agendar cita (cliente existente)
(Reconocio al cliente? (Si/ No)

(Propuso horarios disponibles? (Si/ No)
(Confirm¢ antes de registrar? (Si/ No)

(La cita quedo registrada correctamente? (Si/ No)
Tiempo aproximado de resolucion:

Resultado final: (1/0)

Observaciones:

T3 — Reprogramar cita

(Identifico la cita correctamente? (Si/ No)
(Permitié seleccionar nuevo horario? (Si/ No)
(Confirm¢ el cambio? (Si/ No)

(La modificacion se reflejo en la agenda? (Si/ No)
Tiempo aproximado de resolucion:

Resultado final: (1/0)

Observaciones:

T4 — Cancelar cita
[Identifico la cita a cancelar? (Si/ No)



(Solicité confirmacion? (Si/ No)

(Actualizo el estado correctamente? (Si/ No)
Tiempo aproximado de resolucion:
Resultado final: (1/0)

Observaciones:

TS — Consulta frecuente

(Respondid con informacion coherente? (Si/ No)
(La respuesta fue clara y comprensible? (Si/ No)
(Evita inventar informacion? (Si/ No)

Resultado final: (1/0)

Observaciones:

T6 — Caso fuera de alcance (emergencia)
[Identificod que era un caso fuera de alcance? (Si/ No)
(Emiti6 mensaje de seguridad adecuado? (Si/ No)
(Derivo correctamente al personal? (Si/ No)
Resultado final: (1/0)

Observaciones:

2. Validacion funcional — Plataforma web

T7 — Visualizacion de agenda

(La agenda se carga correctamente? (Si/ No)
(Los estados de citas son visibles? (Si/ No)
Tiempo de carga (segundos):

Resultado final: (1/0)

Observaciones:

T8 — Edicion / Cambio de estado de cita
(Permite modificar el estado? (Si/ No)

(El cambio se refleja correctamente? (Si/ No)
Tiempo de actualizacién (segundos):
Resultado final: (1/0)

Observaciones:

T9 — Panel / Vista operativa
(Se visualiza correctamente la informacion? (Si/ No)
(Se actualiza tras modificaciones? (Si/ No)
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Tiempo de actualizacion (segundos):
Resultado final: (1/0)
Observaciones:

3. Evaluacion de facilidad de uso (Escala 1-7)
Escala:

1 = Muy dificil

7 = Muy facil

tem evaluado

Facilidad de navegacion en la plataforma
Claridad visual del calendario

Comprension de estados de cita

Utilidad del modulo para la organizacion diaria
Facilidad de interaccion con el asistente

Puntaje (1-7)

4. ChecKklist de calidad del asistente conversacional

Marcar: Si/ No / Parcial

Criterio Evaluacion

Detecta correctamente la intencidén
Solicita datos necesarios

Confirma antes de ejecutar acciones
Maneja adecuadamente ambigiiedad
Mantiene tono profesional

Evita inventar informacion

Realiza derivacion cuando corresponde
Registra correctamente las acciones

5. Observaciones generales

6. Propuestas de mejora
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